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OZET

Tekil iplik Uretim Hattinda Sogutma Sisteminin Iplik

Uzerine Olan Etkisinin incelenmesi

Mert PATKAVAK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Universiteler ve AR-GE merkezleri, mevcut iiriinleri iyilestirme ve yeni iiriinleri
gelistirme calismalarina odaklanmistir. Bu calismalardan 6nce, yeni tiriin gelistirme
faaliyetleri deneme yanilma yoluyla ve tecriibeye dayali olarak
gerceklestirilmekteydi. Deneme ve yanilma yoluyla, genellikle optimum sonucu elde
etmek, oldukea glictiir. Bu denemeler, ¢cok kaynak ve zaman harcanmasina neden
olmaktadir. Arastirmacilar, iplik Uretim tesislerinde optimum proses sartlarini
bulabilmek icin c¢alismaktadir. Iplik cekme prosesinde, polimerin o6zelliklerini
etkileyecek bircok parametre bulunmaktadir. Ancak, iplik sogutma prosesindeki
sicaklik ve hava hiz1 parametreleri, iplik fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkileyen ve
kontrol edilebilir baslica parametrelerdir. Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinin
amaci, iplik sogutma proses sartlarinda, iplik sicaklik profilinin ortaya konulmasi

icin tasinim ile gerceklesen 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesidir.

Tez calismasi yedi ana b6liimden olusmaktadir. Birinci boltimde ¢alismaya baslama
nedenleri ve ulasilmak istenen sonuclar genel olarak aciklanarak giris yapilmistir.
ikinci béliimde, iplik cekme prosesi, deneysel tasarim ve modelleme calismalari

hakkinda genel bilgiler paylasilmistir. Ardindan, calismada referans alinan sartlarin
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daha iyi anlasilabilmesi i¢in, iplik sogutma prosesi tanitilmistir. Ardindan, deneysel
tasarim mekanizmalar1 ve deneysel sonuglarin incelenmesine yonelik arag¢ ve

gerecler agiklanmistir.

Ugiincii boliimde, konu ile ilgili énceki arastirmacilarin yayinlari verilmistir. Bu
yayinlarin tez konusu ile ilgili kisimlar1 vurgulanmis, tez g¢alismasinin bu
yayinlardan farki belirtilmistir. Literatiir calismasi temel olarak, iplik cekme prosesi,
iplik sogutma prosesi ve tasinim 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi konu
basliklarindan olusmaktadir. Literatiir arastirmasinin ardindan konu ile ilgili ticari
patentlere ve patent basvurularina da yer verilmistir. Gergeklestirilen literatiir
calismalarinda arastirmacilar, kendi ¢cap araligt ve hiz araliginda deneylerini
gerceklestirmistir. Literatiirdeki hi¢bir ¢alisma, ¢cap degerinin 0,2 mm ile 1,0 mm
araliginda, hat hizinin 120 m/dk’dan disiik oldugu durum igin ¢alismalar
gerceklestirmemistir. Daha yiiksek hat hizlar1 (5000 m/dk’ya kadar) ve daha diisiik
iplik cap degerleri (10-100 pum) tlizerine ¢alisildig1 icin, Reynolds sayisi aralig1 da
oldukga ytliksektir. Bu tez ¢alismasinda ise tekil iplik liretim hatt1 referans alinarak

parametreler secilmistir.

Dordiinci bolimde, tel yiizey sicakligl hesaplamasiyla ilgili teorik ¢alismalara yer
verilmistir. Ayrica, bir boyutlu Newtonian ve Newtonian olmayan akis denklemleri,
kiitle dengesi, enerji dengesi ve kuvvet dengesi kullanilarak ortaya konulmustur.

Denklemler, Euler metoduyla niimerik olarak ¢éziilmustiir.

Besinci béliimde, Yildiz Teknik Universitesinde gerceklestirilen deneysel
calismalara yer verilmistir. Deney diizeneginin kurulumu, ekipmanlar ve
deneylerin nasil gerceklestirildigi aciklanmistir. Deneysel calismalardan once, test
diizeneginin ve 6l¢iim sisteminin belirsizlik analizleri yapilmistir. Test diizeneginin
ilgili parametreleri anlamh bir sekilde 6lciip, 6lcemeyecegi irdelenmistir.Deneysel
tasarimlar ve analizler, ticari bir yazillm olan Matlab programinda
gerceklestirilmistir. 0,2 mm ile 1,0 mm araligindaki ¢aplarda 5 farkh direng teli ile
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan hava hizlar1 0,5 ile 5,0 m/sn
araliginda degismektedir. Tel cap1 ve hava hizi degerleri, tekil iplik iiretim
prosesinin sogutma sistemi referans alinarak belirlenmistir. Deneyler hem capraz
hem de paralel akis icin gercgeklestirilmistir. Literatiir ¢alismalar1 kapsaminda,

paralel akis icin gerceklestirilen deneysel calismalar, Kase ve Matsuo, Golzar,
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Okoshi, Zieminski, Glicksman, Copley ve Briinig korelasyonlari ile karsilastirilmistir.
Capraz akis kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarin sonuclari,
literatiirde bulunan Churchill ve Bernstein, Hilpert, Fand ve Keswani, Mc Adams,
Dito, Kase ve Matsuo ve Briinig korelasyonlari ile karsilastirilmistir. Ayrica bunlarin,
deneysel calismadan % olarak sapma miktarlari verilmisir. Deney sonuglari, benzer

Reynolds sayis1 araliginda, literatiirdeki calismalar ile uyum icerisindedir.

Altinc1 boliimde, Matlab ticari yazilimi ve dérdiincii boliimde elde edilen denklemler
kullanilarak, iplik hizi, iplik cap1 ve gerilme degerlerinin elde edildigi simulasyon
calismalar gerceklestirilmistir. Model sinirlari, diizeden ¢ikan polimer ile ilk sarim
godeti arasidir. Polimer akisi, bir boyulu Newtonian ve Newtonian olmayan akis
olarak kabul edilerek, her iki durum i¢in simulasyonlar gerceklestirilmistir. Bu
calismada, polimerin molekiiler yapisi ve Kkristalizasyon etkileri dikkate
alinmamistir. Kurulan modelin dogrulanmasi icin, gergeklestirilen simulasyon
sonuglar: ile ayn1 zamanda Kordsa Teknik Teksil A.S.'nin de danismani olan Dr.

Kikutani’'nin ¢alisma sonuglari karsilastirilmistir.
Yedinci béliimde sonuclar degerlendirilerek 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tasinim 1s1 transfer katsayisi, Nusselt sayisi, Reynolds sayisi,

riizgar tineli, iplik gekme prosesi
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ABSTRACT

An Investigation Effects of Cooling System on Yarn

in Monofilament Production Line

Mert PATKAVAK
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Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Universities and R&D centers focuses on the improvement of existing products and
new product development as well as research on new materials. Before these
studies, new product developments were carried out by trial and error and process
experience. It is almost impossible to find optimum solution for a product through
trial and error. So, these trials took too much time and too much expense. The
researchers have examined how to determine the appropriate yarn line
modifications and corresponding optimum operating conditions associated with
these modifications. As we know, there are a lot of parameters that may influence
the development of the fiber structure in the melt spinning process. However,
temperature is the main parameter in the melt spinning process and it affects
directly mechanical properties of yarn. Yarn temperatures are easily controlled with
air flow on cooling proses of yarn production. The purpose of this thesis is to
determine a convective heat transfer coefficients in order to understand the

temperature profile of a monofilament yarn on cooling process.
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The thesis is composed of seven major parts. In the introduction section, the reasons
for initiating this study, as well as the goal of the work are presented. In the second
part, general informations thats are related with yarn spinning process, design of
experiments and modelling studies are shared. Then, yarn cooling process is
explained for understanding of reference conditions at this study. Also, design of
experiment mechanism and some tools for evaluating experiment results are

explained.

The third part is literature survey on topic. Related subjects of these studies are
highlighted and difference between these studies and this Ph.D. study is indicated.
This literature survey has three subheads: yarn spinning process, yarn cooling
process and determination of convective heat transfer coefficient on yarn cooling
process. Also patents and patent applications are given at the end of third part of
this study. There are many correlations to predict the heat transfer coefficient in the
literature. Literature are mainly focused on high speed multifilament yarn
production conditions which has lower diameter (10-100 pm) and high yarn
production speed (up to 5000 m/min). Yarn speed and yarn diameter play an
important role on convective heat transfer coefficient. But, there isn’t any study that
fit diameter values of our monofilament yarn properties which has a higher
diameter from 0,2 mm up to 1,0 mm and production speed which is lower than 120

m/min during cooling process.

In fourth part of this study, calculation of wire’s surface temperature is given. Then,
one dimensional Newtonian Fluid and Non-Newtonian Viscoelastic Fluid equations
with including mass balance, energy balance and force balance are explained. Then,

equations solved numerically by Euler method.

In fifth part of this study, experimental studies that are performed at Yildiz Technical
University’s Laboratories are given. Installation stages of experimental setup and
counducting of experiments are explained. Components specifications of
experimental setup are mentioned. Uncertainty analysis has been realized before
experimental study. Also, design of experiments which are prepared on Minitab
software are given. Convective heat transfer coefficient around small diameter
circular wires is determined in an effort to obtain main parameters affecting

monofilament cooling process. The different diameter wires and air velocities were
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employed for detailed research in parallel and cross flow by using a wind tunnel.
The wire diameters which were used in the experiments are vary from 0,2 mm to
1,0 mm while air velocities 0,5 m/s to 5,0 m/s as well. The convective heat transfer
coefficients were obtained by subtracting the radiation heat transfer from total heat
transfer. The experiments were carried out with different Reynolds numbers.
Finally, the resulting Nusselt correlations were compared with the correlations
reported by Glicksman, Copley, Fand and Keswani, Churcill and Bernstein, Hilpert,
Mc Adams, Dito, Briinig and, Kase and Matsuo. Results are in good agreement with

literature for the same range of Reynolds numbers.

In the sixth chapter, the simulation studies are carried out to predict yarn velocity,
temperature and stress profiles along the spinline on Matlab software. Boundary of
current model starts from spinneret exit to take up roll. The polymer flow was
assumed to one-dimensional, Newtonian and also Non-Newtinian Fluid. In the
study, crystallization and orientation of the polymer were not taken into
consideration at this stage of the study. So, in order to verify the model, simulation
results of the mathematical model were compared with results of models published
in literature. It was seen that simulation results were in good agreement with model

outputs of Dr. Kikutani’s results for the same assumptions.
In the seventh chapter, conclusions and advices have been presented.

Keywords: Convective heat transfer, Nusselt number, Reynolds number, wind

tunnel, melt spinning process

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

istenilen ozelliklere sahip iplik elde edebilmek amaciyla iplik iiretim hatt1 icin
literatlirde farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Déner silindirler vasitasiyla ipligin
cekilirken 1sitilmasi, buhar yardimiyla ipligin 1sitilmasi, hava veya sivi yardimiyla ile
ipligin sogutulmasi gibi cesitli operasyonlar yapilmaktadir. Ipliklerin sogutulmasi
islemi, ipligin dogrudan mukavemet gibi fiziksel 6zelliklerini etkileyen temel
proseslerden biridir. Ekstriiderde basin¢landirilarak diizelerden ¢ikan polimerin
sogutulmasi icin genellikle hava ile veya sivi1 ile gerceklestirilen sogutma sistemleri
kullanilmaktadir. Hava ile sogutmanin yetersiz kaldigi, uniform sogutmanin
yapilamadig tekil iplik ve yiiksek hat hizina sahip iplik liretim proseslerinde

genellikle s1vi sogutma sistemleri kullanilmaktadir.
1.2 Tezin Amaci

Endiistride, iplik sogutma sistemlerindeki 6nemli parametreler (hava sicakligl, hava
ile su arasindaki mesafe, su sicakligi, su banyosunun uzakligi vb.) deneme yanilma
yoluyla veya tecriibe ile belirlenmektedir. Bu konularda yapilan ¢alismalarda
genellikle ipligin fiziksel oOzelliklerine (kopma mukavemeti, kopmada uzama,
kisalma kuvveti vb.) gore tersine miihendislik calismalari yapilmaktadir. Bu noktada
bir bilinmezlik yasanmakta ve degisen polimer malzemesi, polimer debisi ve
polimerin diizeden ¢ikis sicaklhigl gibi degiskenlere gore istenen bu fiziksel
ozellikleri saglamak icin birden c¢ok testler yapilmaktadir. Gergeklestirilen bu
calisma ile birlikte degisen iplik polimer malzemesi, polimerin diizeden cikis
sicakhigl, hava sicakligy, su sicakligl, hava ve su hareketi (capraz akis, paralel akis),
ipligin hava icerisinde ve su icerisinde aldig1 yol gibi parametrelerin degismesiyle
ipligin 1s1 transferi yoniinden hangi konumda hangi sicaklikta oldugunu agiklayan
bir model olusturmasi amaglanmistir. Bu ¢alismanin diger amaci ise, siire¢ ve

ekipman tasariminin optimizasyonudur. Daha 6nceden de belirtildigi gibi, sogutma
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hattinin iplik ézellikleri tizerinde énemli etkileri vardir. Istenen iplik 6zelliklerine
sahip olabilmek icin, sogutma sistemi parametreleri, kurulacak bu modelden elde

edilebilecektir.
1.3 Hipotez

Tasinim 1s1 transferi ile gerceklestirilen bir sogutma prosesinde tasinim 1s1 transfer
katsayilar1 biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda kendi sistemine uygun
sartlarda, bu tasinim 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi daha dogru sonuglar
vermektedir. Tekil iplik liretim hattindaki sogutma prosesini ¢esitli parametreler ile
ortaya koyacak bir ¢alisma, uzun soluklu liretim denemelerinin, yanlis tasarimlarin,

malzeme ve is giicli kaybinin 6niine gegecektir.
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2

GENEL BILGILER

2.1 iplik Uretim ve Cekme Prosesi

iplik cekme islemi, hem dogal hem de sentetik iplikler icin farkl anlamlara sahiptir.
Dogal iplikler icin ¢ekme islemi, kisa filamanlarin siirekli filamanlara sahip olmasi
icin biikilmesi anlamina gelir. Bununla birlikte, sentetik ipliklerin ¢ekme islemi,
herhangi bir yolla siirekli filamanlarin iiretilmesi anlamina gelmektedir. iplik, bircok
filamanin birlikte biikiilmesiyle elde edilir [1]. “Cekme Islemi” deyimi tekstil

endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dogal ve sentetik olmak iizere iki tiir iplik vardir. Iplik cekme isleminin amaci,
diizglin ¢ap ve istenen fiziksel 6zelliklere sahip ipliklerin tretilmesidir [2]. Sentetik

iplikler asagidaki adimlarla tiretilmektedir.

- Polimer sentezi,

- Cekme isleminin polimerinin hazirlanmasi,

- Polimerin iplik haline getirilmesi (polimerin ekstriizyonu, katilasmasi ve
deformasyonu),

- Cekme islemi (donen valsler arasindaki devir farki ile ipligi uzatmak ve
cekme islemi sayesinde, yonlendirme derecesini ve gerilimini arttirmak,
mukavemet, elastikiyet modiili ve liflerin uzamasi),

- Isilislem (kristallesme),

- Tekstil isleme (biikme, boyama vb. islemler).

iplik cekme prosesi temelde ti¢ farkli yontem ile gerceklestirilebilir: Eriyik cekme
prosesi, kuru cekme prosesi ve soliisyon-islak cekme prosesidir. Eriyik iplik ¢ekme
prosesi, digerlerine kiyasla en kolay ve en ekonomik tekniktir. Sadece 1s1 transferi
ve daralmasi ve iplik deformasyonu adimlarini icerir. Ote yandan, diger islemler
kiitle transferi ve diflizyon islemlerini de icermektedir. Eriyik cekme prosesindeki
polimerlerin tipik 6rnekleri, Poliamidler (PA), yani Naylon (NY), Polyester (PET),
Polistiren, Poliolefin ve inorganik camlardir [2]. Ayrica literatlirde gecen ve yaygin
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olarak kullanilmayan diger iplik cekme islemi yontemleri vardir. Bunlar: faz ayrimi
ile cekme prosesi, emilsiyon ¢ekme prosesi, jel cekme prosesi ve reaksiyon cekme

prosesidir. Bu tez calismasinda izerinde ¢alisilan konu eriyik iplik cekme prosesidir.

Eriyik iplik cekme prosesinde polimer, bir ekstriizyon presinde ergitilir ve sonra
disli pompa vasitasiyla sabit bir akisla pompalanir. Ardindan kum katmanlari
boyunca polimerin filtrelendigi bir yapidan gecerek, bircok kiictik delik iceren bir
plaka olan (nozul) vasitasiyla bir¢cok delige béliinmesi sonucu atmosfer ortamina
ulasir. Bu plakanin delikleri dairesel, trilobal, kare veya capraz gibi farkl sekillerde
tasarlanabilir. Bu calismada dairesel kesitli, tek delikli nozul yapis1 incelenmistir.
ipligin kesit alani, eriyik bélgede cekme islemi hatti boyunca, iplik uzadikca
azalmaktadir. Nozuldan sonra ekstriide edilmis iplikler, sogutma bdliimiinde
kosullandirilmis hava akisina maruz birakilir. Bu, iplik cekme prosesinin en 6nemli
boliimlerinden biridir. Sogutmanin yetersiz kaldigy, 1s1l kapasitesi yiisek olan tekil
iplikler icin veya ytiksek hizdaki iplik ¢ekme prosesinde daha etkin bir sogutma

islemi i¢in ise su banyolar1 kullanilmaktadir.

Sogutma islemi, ipligin son 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Istenilen iplik
fiziksel 6zelliklerine gore hava sicakligi, hava nemi ve hava akis hizi, su sicakligy,
ipligin su icerisinde kalma siiresi vb. parametreler farkli degerlerde
ayarlanabilmektedir. Ardindan sogutulmus ve katilasmis polimer, sicak veya soguk
olarak degisebilen valslerin etrafina sarilir. Birbirinden farkli devir hizlarinda
donen valsler vasitasiyla iplige son 6zellikleri kazandirilarak, iplik sariciya sarilir ve
iplik bobini elde edilir [3]. Bu elde edilen iplik, kord bezi iiretilmek tlizere sirasiyla
biikiim, dokuma ve terbiye islemlerinden gecer. Ardindan lastik tireticisi firmalarina

satilarak, tasit lastiklerinin igerisinde kullanilir.
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Sekil 2.1 Eriyik Iplik Cekme Prosesi [3]

Tipik bir Eriyik Cekme Islemi Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Bir diize icinden
ekstriize edilmis polimerin atmosfer ortamina ulasmasi, sogutulmasi, polimerin
katilastirilmasi ve katilastirma noktasindan ilk sarim valsine sarilmasi islemi Sekil

2.2'de gosterilmektedir [4].
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Sekil 2.2 Diizeden Cikan Polimerin ilk Sarim Valsine Gelisi

Cekme islemi gerceklestirilmemis ipliklerin boyuna olan kesitleri mikroskop
kullanilarak incelendiginde, icerisindeki polimer zincirlerin 6énce karisik ve amorf
karakterde oldugu, cekme islemi uygulandiktan sonra ise iplik cekme yonii boyunca
kristalin bolgelerin olustugu gozlemlenmistir. Cekme islemi ile birlikte, ipligin
mukavemeti arttirilmakta ve iplige istenilen 6zellikler kazandirilmaktadir [5]. Sekil
2.3’de bu durum sematik olarak gosterilmistir.

.

sy Kristal Bolge

(3 (5" .,~l” >
} AN ¥ - N
".‘:‘,' zun Bolge
G | |
\l p‘ " / "Amorf Bolge
3 :\ ",/

45“\ . /\1
M M\
\/ \ ~ Li‘
a) @P" M

o

|

b) B

Sekil 2.3 Iplik Molekiil Yapisi (a)Molekiillerin Iplik Icerisinde Dagilimi

(b)Polimer Zincirlerinin Cekme Sonrasi Iplik Icerisinde Yonelenmesi [5]
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2.2 Deney Tasarimi

Deneysel calismalardaki en 6nemli ve kritik konu, zamanin ve kaynaklarin sinirh
olmasindan dolayi, miimkiin oldugunca az deney gerceklestirerek, maksimum bilgi
elde etmektir. “Arzu edilen ¢iktiya ulasmak i¢in ne kadar test yapilmaldir?” ve
“Minimum kaynak ile maksimum bilgiye nasil ulasilabilir?” sorularinin yerine “Bu
calismada esas hedeflenen amac¢ nedir?” ve “Bu deneyler ile asil olarak bulunmaya
calisilan nedir?” gibi sorularinin cevaplanmasi, testlerin planlanmasinin 6ntini

acmakta ve yardimci olmaktadir [6].

Gergeklestirilen bircok test calismasinin amaci, genel olarak asagidakilerden biri ya

da birkagi olabilmektedir:

Belirlenen sartlarda yapilan 6l¢ciim sonuclarindaki farklhiliklarin asil

nedenlerinin belirlenebilmesi,

- Bir sistemde erisilebilecek minimum veya maksimum degerlerin elde

edilebilmesi i¢in gerekli sartlarin belirlenebilmesi,

- Bagimsiz degiskenlerin farkli degerlerinde yapilan 6l¢iim sonuglarinin

karsilastirilabilmesi,

- Birbirine benzeyen sistemler icin, ileride yapilabilecekcak degisikliklerin
etkisinin daha 6nceden tahmin edilebilmesi icin gerekli modellerin elde

edilebilmesi [6].

Deneylerin diizenli ve sistematik bir sekilde gerceklestirilmesiyle, yukarida
belirtilen amaglara ulasmak miimkiindiir. Gerceklestirilecek deney tasarimi (DOE)
sonucu, degiskenlerin tekli ve ¢oklu etkilerinin, sonuc¢ tzerindeki etkisi
incelenebilmektedir. Bu yiizden, hedefe yonelik farklhh diizeylerde deneyler
tekrarlanarak, sonucun degisimi tizerine ¢alisilmaktadir. Deney tasarimi sayesinde,

daha az test sayisi ile sonuca ulasilabilmektedir [6].

Endiistride, deney tasarimi ¢alismalarina 6zellikle AR-GE faaliyetlerinde yogun
olarak bagvurulmaktadir. Ozellikle {iriiniin kalitesine dogrudan veya dolayh olarak
etki eden parametreler belirlendikten sonra iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Kaynaklarin sinirli olmasindan dolayi, minimum test sayisiyla maksimum bilgiye
ulaslabilmesi olduk¢a 6nemlidir. Uzerine yogun emek sarfedilmis deney
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tasarimlariyla, bunlar saglanabilmektedir. Ayrica, bu deney tasarimlari,
parametrelerin tekli, ikili ve tcli gibi etkilesimlerinin de degerlendirilmesine

olanak saglamaktadir [7].

Deney tasarimi 4 farkli asamada gergeklestirilmektedir. Bunlar: planlama,

perdeleme, optimizasyon ve dogrulama asamalaridir [6,7].

Planlama asamasi, testler gerceklestirilirken olas1 karsilasilabilecek sorunlarin
onlenmesinde biiylik rol oynamaktadir. Planlama asamasinda, dikkat edilmesi
gereken birden ¢ok konu bulunmaktadir. Testler ile elde edilmek istenen sonug
acikca ifade edilmeli ve buna ulasmak icin cevaplanmasi gereken sorular
belirlenmelidir. Deney tasariminda (DOE) fzerine c¢alisilacak parametrelerin,
testlerin gerceklestirilecegi birimin, giiriiltii ve kovaryansdaki degisikliklerin
belirlenmesi ve bu degisikliklerin nedenlerinin ortaya konulmasi gerekmektedir.
irdelenecek parametrelerin sonug iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla

uygulanacak metoda, bu asamada karar verilmelidir.

Test metodunun, incelenecek faktorlerin ve karsilasilabilecek zorluklarin
belirlenmesi olduk¢ca 6nemlidir. Deney tasariminda bulunan tiim testlerde ayni
prosediiriin uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica, test sonunda elde edilecek veriler
ve bunlarin hassasiyetleri ile deney boyunca karsilasilabilecek olas1 problemler
onceden belirlenmelidir. Pilot deneyler olarak adlandirilan 6nciil testler ile gozlem

yapilmasi, 6ngoriilemeyen sorunlarin tahmin edilmesine imkan vermektedir.

Testler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilecegi modele, planlama
asamasinda karar verilmeli, bu modele uygun hipotez testlerinin ve giiven
araliginin belirtildigi taslak hazirlanmalidir. Buna ek olarak, yapilmasi gereken test
sayisina karar verilmelidir. Gereginden az test yapilmasi durumunda, elde edilen
sonug yeterli olmayacaktir. Fazla sayida deney yapilmasi durumunda ise is giict,
para ve zaman kaybina sebep olacaktir. Son olarak, alinan biitiin kararlar dikkatle

incelenmeli ve gerekli ise dliizenlemeler yapilmalidir.

Perdeleme asamasi, ¢ikt1 tizerinde etkili olabilecek 6nemli degiskenleri belirleyerek,
bu degiskenlerin sayisinin azaltilmasinda rol oynamaktadir. Bu asama, belirlenen

degiskenler ile optimum sonuca yaklastirmakta ve elde edilen modelde egrisellik
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olup olmadiginm1 gostermektedir. Ayrica, optimizasyon metotlari ile en iyi sartlarin
saglanmasina ve eger sistemde egrisellik varsa, bunun nereden kaynaklandiginin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Perdeleme safhasinda faydalanilacak
yontemler; iki diizeyli faktoriyel veya kesirli faktoriyel deney tasarimlari, Plackett-

Burman tasarimlari ve tam faktoriyel tasarimlardir.

Optimizasyon asamasi, perdeleme asamasindan sonra gelen, iyilestirmelerin ve ufak
dokunuslarin yapildig1 6nemli bir sathadir. Perdeleme asamasinda parametrelerin
sayisi, Onciil deneylere ve tecriibeye istinaden azaltildiktan sonra, deneysel
faktorler icin en optimum degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Optimizasyon
safhasinda basvurulan, sik kullanilan yontemler; deneysel faktoriyel tasarimlar
(factorial designs), cevap yiizeyleri (response surfaces), karisim tasarimlari
(mixture designs), cevap optimizasyonlar1 (response optimizations) ve Taguchi

tasarimlaridir.

Dogrulama asamasi, bir 6nceki optimizasyon asamasinda elde edilen sonuglarinin
kontrol edilebilmesi icin uygun parametrelerin tahmin edildigi ve kontrol
deneylerinin yapildig1 adimdir. Dogru sonuca ulasabilmek icin en ideal ayarlarda,
bir veya birden ¢ok dogrulama testleri yapilmaktadir. Cikan sonuglara gore,

ortalama degerler i¢in gliven araliklari tespit edilmektedir [8].

Tam veya yarim faktoriyel deney tasarimlar1 olusturularak gerceklestirilen
trtinlerin ticarilestirilme calismalari, endiistride ve AR-GE merkezlerinde sikca
basvurulan metodlardandir. Boylelikle iriinlerin kalitelerinde ytkselis ve
maliyetlerinde diisiis elde edilebilmektedir. Bu yontemler kullanilarak elde edilen
modeller ile birlikte, bagimhi c¢iktilar, bagimsiz parametreler cinsinden
tanimlanabilmektedir. Boylelikle, daha az test sayisi ile daha az kaynak kullanilarak

optimum sonugclar elde edilebilmektedir.
2.3 Modelleme Calismalari

Teknik tekstil sektoriinde diinyada bir¢ok firma bulunmaktadir. Bunlarin bazilari
lastik gliclendirmekte, bazilar1 insaat gliclendirmekte, bazilar1 ise savunma

sanayisindeki kiyafetler, konveyor, kayis vb. malzemeleri giiclendirmektedir. Bu tez
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calismasinin amaci, gergeklestirilecek arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin éniini

acmaktadir. Kisaca;

- Yeni irilin gelistirme,

- Miisterilere kisa cevap siiresi,

- Proses ve ekipmanin optimizasyonu ve tasarimy,
- Az deneme maliyeti,

- Bilgi birikimi gibi faydalari olacaktir.

Endiistride, yeni triin gelistirme calismalar1 deneme yanilma ve tecriibeler ile
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen deneme ¢alismalarinda, ¢ekilen polimerin
morfolojik 6zellikleri, diize ile sarma valsleri arasindaki degisimi bilinmemektedir.
Deneme yanilma iceren bir {iriin i¢in en uygun ¢éziimii bulmak ise imkansiz hale
gelmektedir. Dolayisiyla, bu denemeler ¢ok fazla zaman ve maliyetle
sonu¢lanmaktadir. Bu noktada ortaya konulacak bir model, bazi1 parametreleri
degistirerek, daha kisa siirede ve daha az maliyetle yeni Uriin ¢alismalarinin
yapilmasina olanak saglayacaktir. Bunun sonucunda da miisteri isteklerine daha
kisa siirede yanit verilebilecektir. Bu ¢alismanin diger amaci ise, siire¢ ve ekipman
tasariminin optimizasyonudur. Daha 6nceden de belirtildigi gibi, sogutma hattinin
iplik ozellikleri lizerinde énemli etkileri vardir. Istenen iplik 6zelliklerine sahip
olabilmek icin, sogutma sistemi parametreleri kurulacak bu modelden elde

edilebilecektir.

Genel bir modelleme siireci icin mantiksal akis semasi Sekil 2.4'de verilmistir. Akis
semasindaki ana siitun, klasik bilimsel yontemlerle benzer 6zelliktedir. Oncelikle
fiziksel durum ortaya konulur ve buna bagh olarak modeller kurulur. Ardindan
modelin davranisi incelenir. Bu yontemde tahminler yapilir ve deneylerle
karsilastirilir. Arada ¢ikan farka gore modelin tatmin edici olup olmadig belirlenir.
Eger tatmin edici olmaz ise revizyonlar yapilir. Revizyonlar sonucu incelenen model
karsilastirmalara gore istenen seviyeye gelir ise dizayn asamasina gegilir. Bir model
gelistirme i¢in modelin gelisimini herhangi bir asamada hedeflerden ayirmak
olanaksizdir. Aksi taktirde sorun ¢6ziimi, sorun hedeflerine gore farkh

olabilmektedir [9].
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Fiziksel Durum

Problem Hedefleri

Fiziksel Durumun
Modeli

Modelin Davranisi

Modelin Fiziksel
Faktorler ile
Karsilastirmasi

Evet
Dogru Tahmin ve Dizayn

Sekil 2.4 Modelleme Calismalarinda Genel Akis Diyagrami [9]

Verilen bir siire¢ i¢in yalnizca bir tek dogru model yoktur. Problemin hedeflerine
gore bircok model olusturabilmektedir. Bunun i¢in ilk olarak modellenecek fiziksel
problem kararlastirlmaktadir. Ornegin, bu calismada, “Iplik Cekme Islemi”
modellenmek tizere secilmistir. Ardindan, fiziksel problem, her islemi anlatan ilgili
fiziksel denklemler ile modellenmistir. Bundan sonra, modeli ¢alistirarak model
davranisi gozlemlenmistir. Modelin dogrulugunu anlamak i¢cin model sonuclari,
deney sonuclariyla Kkarsilastirilmaktadir. Model c¢iktilar1 istenen seviyede

dogrulanincaya kadar revizyonlar gerekli olmaktadir [9].
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3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 iplik Cekme Prosesi Makale Arastirmasi

iplik cekme prosesiyle ilgili teoriyi tanimlama ve anlamaya yonelik calismalar, 1960
yilinda Ziabicki [10] ile baslamistir. Bu ¢alismada, polimerin diizeden, sarim valsine
kadar olan sogutma islemi boyunca ipligin yapisi incelemistir. Iplik capinin, diizeden
olan uzakligin bir fonksiyonu olarak bilindigi durumda, 1sinin ¢gekme hatti boyunca
dagilimini elde etmek icin calismalar gerceklestirmistir. Ote yandan Ziabicki 1960
ve 1961'de [11, 12] erimis bir polimerin ¢apini deneysel olarak 6lgmiis ve iplik
capinin egimi ile iplik izerine etki eden cekme gerilmesi arasinda bir denklem elde

etmistir.

1965'de, Toyo Spinning Co. Ltd. liyeleri olan Kase ve Matsuo [13], Ziabicki'nin [10]
lizerine calistigl lic parametreyi, “iplik cap1”, “cekme gerilimi” ve “sicakhigl”
eszamanli kismi diferansiyel denklemlerle iliskilendirerek incelemislerdir.
Denklemlerde iplik capi, sicaklik ve ¢ekme gerilimi diizeden olan uzakligin bir
fonksiyonu olarak elde edilmis ve eriyik cekme Islemlerinde gecislerin analizini
saglayan ikinci bagimsiz degisken olarak zamani da bu denklemler igerisinde
degerlendirmislerdir. Temel olarak yaptiklari, herhangi bir radyal sicaklik dagilim,
dairesel kesit, cekme islemi boyunca esit sicaklik dagilimi gibi basitlestirilmis
diferansiyel denklemleri (1s1 denkligi denklemi, kuvvet denkligi denklemi, stireklilik
denklemi) birkac basit varsayimla tiiretmektir. Is1 hatti1 boyunca ihmal edilebilir 1s1
iletimi, sicakliga bagh viskozite ve viskoz akisa gore ihmal edilebilir elastik uzama
bir karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica bu teorik calismanin ardindan, Kase ve
Matsuo, temel denklemlerin kararli durum ve gecici ¢oziimleri ile deney sonuglarini,
fiber dogrusal yogunluk ve sicaklik ile karsilastirarak 1967'de [14] ikinci
makalelerini yayinlamislardir. Diger calismalara ek olarak model gecerliligi icin
polimer 6zelikleri de detayli olarak incelenmistir. Eriyik iplikten ¢evreleyen ortama

olan 1s1 transferi, katilasma noktasinda biikilmiis iplikte gerilme dagilimini
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etkileyen 6nemli bir faktor oldugu icin ve sicaklik dagiliminda hem radyal hem de
acisal degisiklikleri igcermesi acgisindan bunu  eksenel sicaklik modeli ile

saglamislardir [14].

Daha dogru bir model olusturmak icin, Hutchenson 1984'te [15] eriyik cekme Islemi
sirasinda bir iplikte sicaklik dagilimini tahmin etmek icin sayisal bir model
gelistirmislerdir. Olusturduklar1 diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii icin oOrtili
Cranck Nicholson Metodu kullanilmistir. Cesitli calisma parametrelerinin tahmin
edilen cap profili, gekme gerilimi ve sicaklik dagilimi tizerindeki etkisini belirlemek
icin cesitli calisma kosullari ile simiilasyonlar yapmislardir. Diize ¢api, debi, ortam
sicaklhigl, cekme sicakligl ve uzama viskozitesinin iplik lzerine olan etkilerini

incelemislerdir. Fakat modelin deneysel olarak dogrulanmasi yapilmamistir [15].

1985 yilinda Ziabicki [16], ylksek hizli ¢ekme islemi konusunda ¢alismalar
gerceklestirmistir. Bir editor olarak, bu konuyla ilgili bilgileri, konferanslardan,
bilimsel dergilerden ve kitaplardan yararlanarak kitabinda birlestirmistir. Cekme
hattinda o6zellikle ytliksek hizli ¢ekme isleminde, iplik olusum mekanizmasina bir
ipucu bulmak i¢in Ziabicki [10], Kase ve Matsuo tarafindan analiz edilen 1s1 kiitlesi
ve momentum transfer denklemlerini uygulayarak eriyik ¢ekme islemini

matematiksel olarak tarif etmistir [16].

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin hepsi, diizeden tek bir polimerin iplik seklinde
ekstriizyonlandigl durumla ilgili olup, bir iplik demeti icindeki tiim ipliklerin
gordiigli sogutma kosullarinin ayni oldugu ve ¢ekilmis iplik kalitesinde bir degisiklik
olmadig1 varsayilarak gerceklestirilmistir. Ancak pratikte her iplik, sogutma
kaynaginin asimetrik konumu nedeniyle farkli sogutma kosullar1 yasamaktadir.
1987 yilinda [17], ¢ekilmis iplik ozelliklerini kontrol etmede farklh ¢ekme
kosullarinin roliint ve bunlarin ¢ogul iplik eriyik cekme varyasyonlarini anlamak
icin A. Dutta, calismasinda yeni bir yaklasim 6nermistir. Cogul ipliklere, tek bir iplik
model yaklasimi gelistirmis ve farkli sogutma ve cekme kosullariyla simiilasyonlar
yapmistir. Sunulan ¢alisma, hem hava siiriiklenmesi, hem de 1s1 transferi etkilerini
icermektedir. PET malzeme i¢in model gelistirilen bu calismada, diize ¢ikis ¢aplari
0,2 ile 0,5 mm arasinda, ¢cekme hizi1 1200 m/dk, diize ¢ikis sicakligi 285 °C ve

sogutma havasi 25 °C i¢in ¢alismalar gerceklestirilmistir [17].
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Ziabicki [18], zamaninda yeterince dikkate alinmamis veya ihmal edilen diger
etkileri belirlemek icin eriyik cekme islemi dinamiklerini yeniden diisiinmeye karar
vermistir. Eriyikteki viskoz siirtlinmeye baglh olarak, 1s1 tiretimiyle birlikte temel
dinamik denklemlerin yani sira deformasyonlari yeniden formiile etmistir.
Viskoelastik etkileri icin Maxwell Akiskan Modeli uygulamis ve farkli ¢gapraz darbe
hizi ve sogutma ortaminin sicakhigr ile farkli sogutma-isitma bolgelerini

arastirmistir [18].

Siire¢ parametreleri ile yap1 arasindaki iliskiyi anlamak i¢in bazi arastirmacilar,
sure¢ kosullari, yap1 ve nihai malzeme 6zellikleri arasindaki yakin baglantilari
tanimlamak maksadiyla veri modelleme yaklasimini kullanma egilimi
gostermislerdir. Akzo Nobel Arastirma Merkezi'nden Dr. Weijer [19] bu iliskileri,
1998'de toplanan deneysel verilerle tanimlamak i¢in bazi hesaplama tekniklerini
kullanmistir. Ortalama polimer zincir yoneliminin bir fonksiyonu olarak, gerilme
zorlamasin1 6ngormiis, PET ipliklerinin yapisi ve 6zellikleri arasindaki iliski icin
Yapay Sinir Ag1 metodunu kullanmiglardir. Ayrica, o6zelliklerin ve siireg
parametrelerinin ters iliskisi i¢cin en uygun ¢oziimleri incelemis, bu metod ile
kombine edilmis bir optimizasyon teknigi olan Genetik Algoritma’sini gelistirmistir

[19].

Makroskobik devamlilik modeli ile mikroskobik kristalizasyon etkilerini
birlestirmek icin daha detayli ve teorik ¢alismalar 1999-2001 yillar1 arasinda A.
Doufas ve A. McHugh [20,21] tarafindan yapilmistir. izotermal kosullar altinda,
homojen akis alanlarinda, polimer eriyiklerinin akisla indiiklenen kristallesmesini
simule etmek i¢in, Avrami Denklemi ile bir model gelistirmislerdir. Elde edilen
model, yar kristal sistemlerin reolojik davranisinin yani sira, kristallesme kinetigini
de ongormektedir. Polimer igerisindeki amorf faz, modifiye edilmis Giesekus sivisi
olarak modellenmis ve kristalin faz, akis alaninda biiyliyen ve yonlendiren ¢ok

boncuklu sert ¢ubuklardan olusan bir yapi olarak incelenmistir [20].

2000 yilinda gelistirilen modelin farkli simiilasyonlar1 da dahil olmak {izere ikinci
calismalarini gerceklestirmislerdir. Modelin, genis bir proses kosullar1 araliginda ve

girdi parametreleri lizerinde tutarli oldugunu ve tiim ¢ekme kosullarinda yari-
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kristalin polimerler i¢in gozlemlenen malzeme davranisi ile tutarli malzeme

davranislarini sergileyebildigi ortaya konulmustur [21].

Dutta tarafindan 2007 yilinda [22] Onerilen sogutma modeline dayanarak, Cinli
arastirmacilar, iplik etrafindaki sogutma havasi sicakliginin tstel bir dagilima
uydugu varsayimiyla, PET iplik ¢ekme islemi i¢cin uygun bir ¢oklu iplik modeli
onermislerdir. Ayrica, cekme islemi kosullarinin ve diize tasariminin ¢ekilmis iplik

ozellikleri lizerine etkilerini de incelemislerdir [22].

Yildirim, Ulcay ve Kopmaz'in 2009 yilinda [23] yayinladig1 makalede, PET ipligin
liretim parametrelerinin Kristalinite derecesi iizerinde etkileri, lineer olmayan
matematiksel regresyon modeli ile incelenmistir. Iplik fiziksel 6zelliklerine bircok
parametre etki etse de, calisma kapsaminda sogutma havasi sicakligi ve hizi, sarici
hiz1 parametreleri se¢ilmistir. 27 farkl tiretim gergeklestirilerek ampirik formiiller
elde edilmistir. Elde edilen regresyon modelinin R? degeri 0,8 olarak bulunmustur

[23].

Perera’'nin 2009 yilinda [24] yayinladigi ¢alismasinda, iplik ¢ekme hattini
viskoelastik olarak kabul ederek, polimer malzemenin reolojisini Maxwell-Oldroyd
modeli baz alarak bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu calismanin diger onceki
calismalardan farki, istenilen sonuca goére modelin kendisini optimize etmesidir.
Boylelikle girilen sonucu saglayacak sekilde, sogutma hava hizi ve sicakligy,
ekstriizyon hizi ve sicakligl, ¢cekme hatti uzunlugu parametreleriyle beklenen

sonuclar elde edilmistir [24].

Teke ve Altun’'un 2012 yilinda [25] gerceklestirdigi calismada, farkli sogutma
hizlarinda ve sicakliklarinda, farkli debilerde ve farkli hizlarda PET’in ¢ekilmesi
lizerine calisiimistir. Proses parametrelerinin ¢ekme islemi lizerindeki etkilerini
simiile edebilmek icin bir fiber modeli kullanilmis olup, bu model CFD
(Computational Fluid Dynamics) hesaplamalari ile birlestirilmistir. Newtonian akis
modelinin kullanildig1 bu ¢alismalarda modelin sayisal tahminleri, litaratiirdeki
deneysel veriler ile karsilagtirlmistir. Cekme hizi, kiitlesel debi ve sicakligi,
simiilasyon ve deneysel sonuclar icin fiber 0Ozelliklerine etkiyen en o6nemli

parametreler olarak ortaya konusmustur [25].
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3.2 Iplik Sogutma Sistemleri Makale ve Patent Arastirmasi

Cekme prosesinde iplik yapisim1 etkileyen bir ¢ok parametre bulunmaktadir.
Sicaklik, c¢ekme kuvveti ve ¢ekme hizi, iplik ¢ekme prosesindeki ana
parametrelerdir. Bu parametrelerin ikili ve Uugli etkilesimleri de g6z oniinde
bulundurulmaktadir. Istenilen o6zelliklere sahip iplik elde edebilmek amaciyla,
cekme sistemi icerisinde literatiirde farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Doner
silindirler vasitasiyla ipligin ¢ekilirken 1sitilmasi, buhar yardimiyla ipligin 1sitilmas;,
hava yardimiyla ile ipligin sogutulmasi gibi ¢esitli operasyonlar yapilmaktadir.
ipliklerin sogutulmas1 islemi, ipligin fiziksel o6zelliklerini etkileyen temel
proseslerden biridir. Bu operasyonlardan biri de siv1 banyosu ile ipin sogutulmasi
islemidir. Ozellikle siv1 banyosu, hava ile sogutmanin yetersiz kaldigi, uniform
sogutmanin yapilamadig tekil iplik ve yliksek hat hizina sahip iplik liretiminde

kullanilmaktadir.

Sivi1 banyolari, 1960 yilindan itibaren tekil ipliklerin sogutulmasinda etkin olarak
kullanilmaktadir. Sivi banyosu ile birlikte ipliklerin daha kisa mesafede, daha
uniform bir sekilde sogutulmasi saglanmaktadir. Buna bagh olarak ipliklerin fiziksel
ozellikleri dogrudan etkilenmektedir. Sivi izotermal banyo (LIB) konusunda ilk
kapsamli ¢alisma John Cuculo (North Carolina State University) ve digerleri
tarafindan 1991 yilinda [26] yapilmistir. Bu sivi banyosuyla birlikte, tank
icerisindeki sivinin sicakligi istenildigi gibi kontrol edilebilmektedir. Bunun
sonucunda ipligin 6zellikleri sekilde kontrol edilebilmektedir. Sekil 3.1’de 6rnek bir
siv1 sogutma banyosunun sematik goriintiisii verilmistir. Iplikler izotermal bir
banyonun icinden gegmekte ve sivi sicakligl, sivinin derinligi ana parametreler olup,
proses boyunca sabit kalmaktadir. Ayn1 zamanda sivinin tiirii ve sivi banyosunun
konumu, yani diizelerden ¢ikan polimerin sivi banyosuna olan uzakligi énemli diger

parametrelerdir [26].
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Sekil 3.1 Sogutmali Sivi Banyosu Sistemi [26]

Kikutani ve ¢alisma arkadaslarinin 1996 yilinda [27] yayinladig bir ¢calismada, PET
malzemenin hava ile olan sogutma sistemini modifiye ederek, propilen glikol sivi
iceren bir banyo vasitasiyla sogutulmasi incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda diize
ile siv1 banyosu aras1 mesafe 150 ile 200 cm araliginda ve ¢ekme hizi 1000 ile 7000
m/dk olacak sekilde, parametrelerin ipligin sicaklik proili ve mekanik 6zellikleri
tizerine etkisi incelenmistir. Sivi banyosunun sicakligr 150 °C, erimis polimerin
ekstriiderden ¢ikis sicakligl 293 °C, diizenin ¢ap1 1 mm ve polimer debisi 5,4 g/dk
olacak sekilde ¢alismalar yapilmistir. Ayni zamanda proses i¢in niimerik bir model
olusturularak, model sonuglari ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Farkl kiitle
gecislerine ve kristalizasyon derecesinin ihmal edilebilecegi cekme hizlarina sahip
bir model, PET ipligin davranisini agiklamak icin ortaya konulmustur. Proses
parametrelerinin, iplik cekme prosesine etkilerini simiile etmek i¢in bir fiber model
kullanilmis olup, sogutma hava akisi CFD analizleri ve hesaplamalan ile
birlestirilmistir. Bu ¢alismada, enerji, momentum ve kiitle dengesi denklemleri

polimer kiitle akisi i¢cin ¢oziilmiistiir [27].

ipliklerin sogutulmas1 amaciyla siv1 banyosunun kullanilmas ilk olarak Du Pont De
Nemours and Company ¢alisani Josep J. Killian tarafindan 1961 yilinda [28] patent

basvurusu yapilmistir. Bu patent, ipliklerin diizenli bir sekilde sogutularak, oryante
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olmus iplikler elde edebilmek amaciyla kurulan sistem iizerinedir [28]. Sekil 3.2’de

Killian suvu banyolu sogutma sisteminin sematik resmi goriilmektedir.

I

Sekil 3.2 Kilian Sivi Banyosu Sistemi [28]

iplikler, ilk olarak havaya maruz kalarak bir miktar sogutulmakta ve ardindan su
banyosuna girmektedir. Bu kisimda ipligin su banyosuna girmeden 6nce maruz
kaldig1 hava sicakligi 100 °C olarak onerilmektedir. 6 numarali orifisten c¢ikan
iplikler, 8 numarali yon degistirme rollinden gecerek c¢ekme sistemine
ilerlemektedir. Burada iplik tizerindeki fazla sivilar 10 numarali toplama kabina
gelerek, 12 numarali pompa vasitasiyla sivi banyo sistemine geri
kazandirilmaktadir. Boylelikle banyo igerisindeki siv1 kayb1 minimuma indirilerek,

swv1 seviyesinin sabit kalmasi saglanmaktadir [28].

Killian, gerceklestirdigi ¢alismalarda sivi banyosu sicakligi, siv1 yiiksekligi, hava
sogutma sartlari, diizelere olan uzaklik ve sarma hizinin iplik fiziksel 6zellikleri
tzerine olan etkisini Naylon 66 ve PET polimer malzemeleri icin incelemistir.
Gegeklestirilen calismalar sonucunda, sivi banyosunun sicakligi arttirildiginda, sabit

polimer debisinde oryantasyonun arttigi ve daha yiiksek iplik mukavemet
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degerlerine ve daha diisiik kopma uzamasi degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Sivi
ylksekliginin artmasi sonucunda ¢ekme kuvvetinin arttigi ve kopma uzamasinin
azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Diizeler ile sivi banyosu arasindaki mesafenin
artmasi sonucunda havanin sogutucu etkisi sonucunda, mukavemet ve kopma

uzamasl degerlerinin arttig1 gorulmustiir [28].

Du Pont, 1984 yilinda George Vassalitos [29] tarafindan bir diger patentini
yaymlamistir. Bu patent, PET iplik tiretiminin 5000 m/dk tizerinde oldugu
durumlarda efektif sogutmanin saglandigi ve istenen mekanik 6zelliklerde ipliklerin

elde edilebildigi s1ivi sogutma banyosu tzerinedir [29].

Toyo Boseki firmasi, 1990 yilinda Kazuo Kurita ve Yoshihiko Teramoto [30]
tarafindan su banyosu icerisinde, iplik iizerine sogutma sivisi akisinin saglandigi
sistem ve bu sistemle ait dger parametrelerin yer aldig1 bir patent yayinlanmistir. 9
numarali kanaldan giren soguk sivi, sivi banyosuna 4 numarali kanal boyunca

ilerlemektedir. Bulus ile ilgili sematik resim Sekil 3.3’de gosterilmektedir [30].
| |
l
|

Il 7

|10

Sekil 3.3 Toyo Boseki Sivi Banyosu Sistemi [30]

Cuculo ve c¢alisma ekibi, 1992 yilinda [31], LIB konusunda ilk patentini
yaymlamistir. Sekil 3.4’de gorildiigii gibi, proseste ilk olarak polimer diizeden
cikarak iplige doniismekte ve sonrasinda sogutularak iplik sicakligr 40-60 °C

araliginda ayarlanmaktadir. Sogutulmus iplik, camsi gecis sicakligindan daha biiyiik
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sicakliktaki hidrolik siirtikleme banyosundan gecirilerek ipligin gerilmesinde ve
cekilmesinde 6nemli bir artis gerceklestirilmektedir. Diizeden ¢ikan polimerler, ani
sogumay1 6nleyen termal iklimlendirme boélgesine gecerler. Fan ve 1sitici ile radyal
olarak diizenli hale getirilmis sicak hava, buraya yénlendirilmektedir. iplikler daha
sonra bir kati1 sogutma boélgesinden gecirilmekte ve camsi gecis sicakligl altindaki
bir sicakliga kadar katilasirilarak ve sogutulmaktadir. Sogutma banyosunda
kullanilan sivi, 1,2-propandiol olup, yaklasik 150 °C yiliksek kaynama noktasina
sahiptir. Bu s1vy, silikon yagi, mineral ya da hidrokarbon yag gibi bilesenler iceren
malzemeler olabilmektedir. Tercih edilen iplik gerilmesi, ipliklerin banyodan ¢iktig1
noktada olgtlen 2-3 gram/dakika civarindadir. Ana islem parametreleri, IV 0,95
dl/g, biikme blogu sicakligi 305 °C, 0,6 mm ¢apl hiperbolik diize ve s1vi banyolarin
yuzeyine 420 cm uzaklikta bulunmaktadir [31].

Sekil 3.4 Cuculo Sivi Banyosu Sistemi [31]

Ayni ekip 1995 yilinda [32], ultra-odakl kristal filamentler liretmek i¢in dikey tip

LIB'nin kullanildig1 ikinci patentini yayinlamistir. Calismanin sematik resmi Sekil
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3.5'de gosterilmektedir. Tek veya ¢ok delikli diizelerden ekstriizyon yapildiktan
sonra polimerler, hava boslugundan gecerek bir sogutma banyosuna
yonlendirilmektedir. Kristalize olmus iplik daha sonra, LIB'nin tabaninda kayan bir
valf (4) bulunan bir agikliktan ¢ekilmekte ve kapali bir siv1 alic1 cihaz (5), kilavuzlar
(6,7) boyunca ge¢cmektedir. En az 3000 m/dk'lik bir ¢ekme hizi ile sarilmaktadir.
iplikler vidalanip cekildikten sonra, valf (4) iplik demetinin serbestce gecmesine izin
verecek kadar biiytk bir orifis birakarak kapanmaktadir. Bu banyo icerisindeki sivi
rezervuarda (10) 6nceden 1sitilmis sivi (yine karsilastirma i¢in 1,2 propandiol ve su)
ile doldurulmustur. Sivi, LIB’de istenen sabit seviyede ve sabit sicaklikta
tutulmaktadir. Siv1 yiiksekligi 40 cm olarak se¢ilmis ve sivi sicakligi 90-140 °C

araliginda degistirilmistir [32].

Sekil 3.5 Cuculo LIB Sistemi [32]

Bu calismalara ek olarak, Cuculo ve ¢calisma ekibi, LIB siireci hakkinda 1995 [33] ve
1997 yillarinda [34] Journal of Applied Polymer Science dergisinde iki calisma
yaymlamustir. ilk ¢alismada [33], sadece LIB'nin yap1 ve 6zellikler iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Diger ¢alismada [34] ise sogutma banyosu olan ve olmayan
iki farkli cekme sistemi karsilastirilmistir. 1998 yilinda Cuculo ve ekibi bu iki

calismanin ortak sonucu olarak baska bir patent basvurunda daha bulunmustur
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[35]. iki farkh islemle ¢ekme isleminin sematik diyagrami Sekil 3.6'da

gorilmektedir.

Diize

-~ LIB

é < Sivi Toplayici

e Cekme Hatt - —

O -— Sarma Valsi = O

Sekil 3.6 Sogutma Banyosu Olan ve Olmayan Cekme Sistemlerinin
Karsilastirilmasi [35]

Avcive digerlerinin 2017 yilinda [36] yayinlanan ¢alismasinda, viskozite degeri 1.05
dl/g olan PET malzeme i¢gin yatay izotermal banyo ile isleme c¢alismalar
geceklestirilmistir. PET iplik numunelerinin ¢ekme 6zellikleri bu yatay sivi banyosu
kullanarak yiiksek oranda arttirilmistir. Sivi banyosu kullanmaz iken ve sivi banyosu
kullanildig1 durumda ¢ekme gerilme testi, kalorimetre testi ve kisalma testleri
yapilarak karsilastirilmalar yapilmistir. Cekme sonrasi isleme tabi tutulan sogutma
amacl s1vi banyosu kullanilmis iplik numunelerinin, yliksek derecede bir molekiiler
zincir oryantasyonuna, yani ylksek bir kristal yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Bir yatay izotermal sivi banyosu ile ¢ekilmis PET iplik numunesinden elde edilen en
iyi cekme mukavemeti 10,24 g/denier, kopma esnasinda uzama degeri %13,49
olarak odlciilmiistiir. Sivi sogutmali iplik liretim hatlari, teknik tekstil uygulamalari

icin endiistrilerde kullanilabilecek yiiksek bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir

[36].
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3.3 Silindirik Yiuzeyler Etrafindaki Tasinim Katsayilar1 Makale

Arastirmasi

Ravi ve digerlerinin 2014 yilinda [37] gergeklestirdgi ¢alismada, iki boyutlu bir
dairesel silindirin kararsiz akis rejimi icindeki hava akis1 ve 1s1 transferi
incelenmistir. Reynolds sayisinin 50 ile 180 aralifinda oldugu capraz akista,
Reynolds sayisinin siiriiklenme ve kaldirma katsayilarina, Strouhal sayisina ve uzun
bir dairesel silindirin 1s1 transfer karakteristigi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Ayni zamanda, CFD (Hesaplamali akiskanlar dinamigi) ¢6ziicii Fluent programi
kullanilarak simulasyon ¢alismalar: da gergeklestirilmistir. Ayrintili akis analizleri,
anhik akis cizgisi, girdap buytkligi, hiz ve basing degisimi detayl olarak analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglarin, literatiirdeki dairesel silindir i¢in gecgerli olan
deneysel ve sayisal verileriyle uyumlu olmustur. Nusselt sayisi, Reynolds sayisinin
artmasiyla birlikte artis gostermektedir. Ayn1 zamanda Reynolds sayis1 arttik¢a
suriklenme katsayisi da artmaktadir. Sonuc¢ olarak, belirtilen ¢alisma aralig1 icin
ortalama siirtiklenme katsayisi ve Nusselt sayisi, Reynolds sayisinin bir fonksiyonu

olacak sekilde bagintilar elde edilmistir [37].

Manohar ve Ramroop’un 2010 [38] yi1linda gerg¢eklestirdigi calismada, 34 mm ve 49
mm c¢aplarindaki iki farkli ¢elik boru, 1,1 m/s ve 2,5 m/s'lik hava akis1 boyunca,
yatay eksen ile 30° ve 60° ac¢1 yapacak sekilde akis ve 1s1 transferi karakteristigi
incelenmistir. Bu deneysel ¢alismalar, literatiirdeki capraz akistaki yatay borular
icin verilen bagintilar ile karsilastirilmistir. 30° derece egim ve hava hiz1 1,1
m/s'deki Nu degerlerinin literatiir ile iyi bir sekilde uyustugu gézlemlense de, 60°
derece egim ve hava hizi 2,5 m/s’de oldukga biiytik farkliliklar gozlemlenmistir. 30°
derece egim durumu icin deneysel olarak belirlenen Nusselt sayisinin hava hiz1 1,1
m/s'de sapmas1 %2 ile %18 araliginda, hava hiz1 2,5 m/s'de ise %12 ile %41
araliginda degismistir. 60° derece egim durumu icin deneysel olarak belirlenen
Nusselt sayisinin hava hiz1 1,1 m/s'de sapmasi %19 ile %45 araliginda, hava hizi 2,5

m/s'de ise %29 ile %65 araliginda degismistir [38].

Nakamura ve Igarashi'nin 2014 yilinda [39] gerceklestirdigi ¢alismada, ¢apraz
akista dairesel silindirin arkasindaki ayrilmis akistaki Nusselt sayisi, degisen

Reynolds sayilarina gore incelenmistir. Dairesel silindir arkasinda bulunan
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durgunluk noktasindaki Nusselt sayisi, laminer akis rejiminde (Re<150) Reynolds
sayisiyla birlikte artmaktadir. Buna karsin, dalgalanmanin oldugu kisimlardaki
Nusselt sayisi, daha tiirbiilansh bir akisa dontisen rejimde (300<Re<1500) Reynolds
sayisiyla birlikte azalmaktadir [39].

1960 yilinda Yuge [40] tarafindan, kiire i¢in tagsinim 1s1 transferinin bulunmasina
iliskin calismalar 1,44x105 ile 3,5x105 Reynolds sayisi araliginda ve 1 ile 105 Grashof
sayis1 araliginda gercgeklestirilmistir. Zorlanmis, dogal ve birlestirilmis tasinim 1s1
transferine icin ampirik formiiller elde edilmis, literatiirdeki diger ¢alismalar ile
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ¢calismalar1 ile uyumlu olarak

bulunmustur [40].

Wiberg ve Lior'un 2003 yilinda [41] gerceklestirdgi calismada, 150 mm ¢apindaki
silindirin tizerindeki lokal 1s1 transfer katsayis1 dagilimlari, 9 m/s ile 63 m/s hava
akis hizi araliginda, Reynolds sayisi 8,9x104<Re<6,17x10> aralifinda, kapali
cevrimli hava tlinelinde incelenmistir. 150 mm c¢apindaki silindir, akis hattina
paralel olarak konumlandirilmistir. Deneyler, bir tiirbiilans olusturma 1zgarasi
kullanarak , akis tirbiilans seviyesini degistirerek ve silindirin 6ntindeki akis
yonlendirici modulleri  kullanarak ayarlanan farkli akis kosullarinda
gerceklestirilmistir. Silindirin yiizey sicakligi Thermochromic Liquid Crystal (TLC)
teknigi ile 6l¢liilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, Nusselt sayisi ile Reynolds

sayis1 arasindaki bagintilar verilmistir [41].

Yousif ve Jassim [42], 200-2000 Reynolds sayilar1 araligindaki serbest akista,
silindir tizerinde iki boyutlu akisi niimerik olarak incelemistir. Nusselt sayisi, basing
ve durgunluk noktasi arasindaki iliski belirlenmistir. Daha sonra farkh sekiller i¢in
tekrarlanan c¢alismalalar, dairesel silindir icin elde edilen sonuglar ile
karsilastirlmistir. Maksimum 1s1 transfer katsayisi, altigen sekil iizerinde ve

minimum basing diistisii liggen sekil tizerinde oldugu belirlenmistir [42].

Yousif'in 2013 yilinda [43] gergeklestirdigi ¢alismada, 500 ile 1500 araligindaki
Reynolds sayis1 ve tam gelismis laminer akis icin farkli boyutlara sahip kare koseli
silindirler etrafindaki 1s1 transfer katsayilar: tizerine ¢alismistir. Farkli Reynolds
sayilar1 i¢cin kose kesme yoniliniin (6n tarafta, arka tarafta ve iki tarafta) ve

boyutlarinin basing diislisli ve 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi incelemistir.
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Sonuglar, 6n ve iki tarafin kése kesikli kare silindir icin basing diisiisiiniin, kare ve
arka yan silindirler ile karsilastirildiginda %17'ye kadar azaldigim1 gostermektedir.
Ayrica, kare ve arka yan silindirlere kiyasla 6n ve iki tarafin kesik koseli kare silindir

etrafindaki 1s1 transferi %20'ye kadar artmaktadir [43].

Mueller ve Abu-Mulaweh’in 2004 yilinda [44] gergeklestirdigi ¢alismada, bir ucu
sabit yliksek sicaklikta tutulan yatay, uzun silindir kesitli bir cubugun etrafindaki 1s1
tasinim katsayilar1 arastirilmistir. Ortaya konulan korelasyon, yatay izotermal
silindir ve 1smnim 1s1 transferi de goz oOnilinde bulundurularak tasinim 1s1
transferlerinin bulunmasi i¢in kullanilabilmektedir. Korelasyon sonuglari, deneysel

calisma sonuglar ile karsilastirilmis olup, sonuglar tutarhdir [44].

Oetelaar ve Johnston'in 2012 yilinda [45] gerceklestirdigi calismada, sicaklik degeri
60, 70, 80, 90 ve 100 °C olan 5 farkl basin¢li oda igerisindeki dogal tasnim
katsayilar1 belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen 1s1 transfer
katsayilar1 6,2 ile 7,6 W/m2-K arasinda degismekte olup, ortalama degeri 7,0
W/m?2:-K ‘dir. Nusselt degerleri 1,3x102 ile 1,6x102 arasinda degismektedir [45].

Muralidhar ve digerlerinin 2005 yilinda [46] gergeklestirdigi calismada, diiz ve
kanath yiizeyler i¢in yerel Nusselt sayisi degisimi sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Yiizeye edilmis kanath ve diiz plaka igeren iki geometri lizerine
calisilmistir. Yiizey sicakliklari Thermocromic Liquid Crystal (TLC) teknigi ile
Olctilmistir. Reynolds sayisi, kanat yiiksekligine bagh olarak 160 ile 260 arasinda
degismektedir [46].

Totala ve digerlerinin 2013 yilinda [47] gerceklestirdigi calismada dikey silindir
iizerindeki ortalama tasinim 1s1 transfer katsayilar incelenmistir. Uzerine ¢alisilan
silindir seklindeki piring alagimli malzeme uzunlugu 450 mm ve ¢ap1 32 mm’dir. Is1
transfer katsayisi, sinir tabakasinin gelismesi nedeniyle baslangic noktasinda
maksimum degerdedir. Deney sonuglari, teorik ¢alismalarla karsilastirilmis olup,

literatiirdeki sonuglar ile de uyumlu oldugu gorilmiistiir [47].

Shiri ve George’nin 2012 yilinda [48] gergeklestirdigi calismada, dikey silindirler
icin dogal tasinim katsayilar1 deneysel olarak incelenmistir. Deney diizenegi, dikey

silindir, termokupl ve Lazer Doppler anemometresinden olusur. Deneyler tg farkl
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uzunluktaki silindir i¢in gergeklestirilmistir. Akisin degisken o6zelliklerini temsil
etmek icin sinir tabaka denklemleri ile ortaya cikan yeni denklemler elde edilmistir

[48].

Ana ve Sandro’nun 2014 yilinda [49] gergeklestirdigi c¢alismada, dairesel
silindirlerin etrafindaki tasinim 1s1 transferini incelemek maksadiyla, 1s1
esanjorlerinde, 1siticilarda, elektronik devrelerde olan silindirik boyutlar goz
oniinde bulundurulmustur. Bu ¢alismada, izotermal silindirlerin ¢evresindeki iki
boyutlu sikistirllamaz Newtonian ¢apraz akis icin, daldirilmis sinir metodu (IBM) ve
sanal fiziksel model (VPM) motodu kullanilmistir. IBM ve VPM dinamik simiilasyonu
kodu iki 6zel durum icin gelistirilmistir. ilk durumda, 3 farkl silindir etrafindaki
zorlanmis ve karisik tasinim 1s1 transfer katsayilari incelenmistir. ikinci durumda
ise, farkli sayillarda yanyana dizilmis ve aralarinda farkhh uzakliklar bulunan
silindirler i¢in tasinim 1s1 transfer katsayilar1 incelenmistir. Navier-Stokes ve enerji
denklemleri, sonlu farklar yontemi ile ¢6ziimlenmistir. Sonuglar, silindirler
arasindaki mesafelerin tasinim 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisi tizerindeki

etkisini niimerik olarak ortaya koymaktadir [49].

Tablo 3.1’de literatiirde iplik sogutma prosesi modellemesinde kullanilan, paralel ve
capraz akis icin gelistirilmis Nusselt-Reynolds sayisi korelasyonlar1 verilmistir.
Literatiirdeki calismalar genis Reynolds sayis1 araliginda gerceklestirilmis ve bu
aralikta hesaplanan ortalama degerler sonucunda elde edilen korelasyonlar

verilmistir.
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Tablo 3.1 Diisiik Reynolds sayilarinda silindir i¢in Nusselt sayisi korelasyonlari

Nusselt Sayis1 Korelasyonlari

Referans ve Kosullar

Paralel Akis
3,0Re 022 Golzar [50]
0,25 + 0,15Re0.36 Zieminski [51]
0,325Re03 Glicksman [52]
0,53Re0:33 Copley [53]
0,42 Re0:334 Kase, Matsuo [54]
0,28(Re%)017 Briinig [55]

0,16(Re)050

Ohkoshi [56]

0,76Re0:38 Andrews [57]
0,76Re041 Conti [58]
Capraz AKkis
0,989Re0.33Pr1/3 0,4<Re<4, Pr>0,7, Hilpert [59]
0,911Re0385Pr1/3 4<Re<40, Pr>0,7, Hilpert [59]

0,683Re0:466pPr1/3

40<Re<4000, Pr>0,7, Hilpert [59]

0,821Re0385

4<Re<40, Dito [60]

0,6 15Re0:466

40<Re<4000, Dito [60]

0,32+0,67Re052

0,1<Re <103, McAdams [61]

0,42(64Re2)0167

Kase, Matsuo [54]

0,28(1024Re?)07

Briinig [55]

0,795Re0384pr1/3

4<Re<35, Fand, Keswani [62]

0,583Re0471Pr1/3

35<Re<50000, Fand, Keswani [62]

0,57 Re0:52 70< Re<200, Nakamura [63]
0,97 Re042 200<Re<2000, Nakamura [63]
0,21 Re0.62 2000<Re<20000, Nakamura [63]

0,3+[(0,62Re%>Pr1/3) /(1+((0,4/Pr)2/3)0.25)]x
[1+(Re/282000)5/8]4/5

Pr>0,2, Churchill, Bernstein [64]
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4

TEORIK CALISMALAR

Teorik calismalar kapsaminda sicak polimerin nozuldan (diize) ¢iktiktan sonra
havaya maruz kalmasi, hava ile sogutulmasi sirasinda gerceklesen sogutma islemi
sayisal olarak modellenmistir. Ipligin hangi konumda hangi sicaklikta oldugu
degisen parametrelere (iplik polimer malzemesi, polimerin dizeden ¢ikis sicakligi,
hava sicakligl, hava hareketi, akis tiird, ipligin hava icerisinde aldig1 yol) gore
belirlenmistir. Modellemede kullanilacak 1s1 tasinim katsayilari (h) farkli kosullarda
deneysel olarak elde edilmis ve denklemlerde kullanilmistir. Ayrica deneylerde
kullanilan direng telinin 1sitildiktan sonraki denge durumundaki yiizey sicakligi

teorik hesaplamalar sonucu elde edilmistir.
4.1 Tel Yuzey Sicakligi Hesaplamalari

[s1 transferi, sicaklik farkindan dolay1 meydana gelmekte ve her zaman yiiksek
sicakliktan, diisiik sicakliga dogru gerceklesmektedir. ki ortam aym sicaklhiga
eristiginde, termal olarak dengeye geldiginde enerjinin 1s1 olarak transferi durur. Is1

transferi Ug farkli yol ile meydana gelebilmektedir: iletim, tasinim ve 1s1n1m [65].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 1sitilmis bir direng telinden ortama olan 1s1 transferi
tasinim ve 1s1n1m 1s1 transfer mekanizmalariyla gerceklesmektedir. Yiiksek tel ytizey

sicakli1 sebebiyle 1s1n1m 1s1 transferi ihmal edilmemistir.

Silindirik bir yiizey iizerinden, kendisinden daha diisiik sicaklikta gecen hava

arasinda gerceklesen tasinim 1s1 transferi:

Qtas = h.A. (Ts - Too) (4'1)

Isinim ile gerceklesen 1s1 transferi ise Denklem 4.2’deki gibi ifade edilmektedir:

Qs =e.0.A(T* — T, (4.2)

Is1 transfer miktari, Reynolds sayisinin degisimiyle birlikte artip, azalmaktadir.
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Re =p.V.D/u (4.3)

Prandtl sayisi ise,

Pr=unCp/k (4.4)
Denklem 4.4’deki gibi ifade edilmektedir. Burada p, akiskan yogunlugu, V, hiz, y,
dinamik viskozite, k, iletim 1s1 transfer katsayisi, Cp, 6zgil 1s1dir. D, karakteristik
uzunluk ve A yiizey alani olarak tanimlanmaktadir. Nusselt sayisi,

Nu=h.D/k (4.5)
Denklem 4.5’deki gibi ifade edilmektedir. Tasinim 1s1 transfer katsayisi (h), Nusselt
sayisi denkleminden elde edilmektedir [65].

Ry, telin ilk diren¢ degeri (1) ve k: termal iletim katsayis1 (W/m.K), 20 °C oda
sicakliginda (7f) tedarikgi tarafindan verilmektedir. T, telin ilk sicakligi (K) oda
sicaklig1 olarak kabul edilir. Tw, telin denge durumundaki sicaklig1 (K), denklem
4.6’den elde edilmektedir. Testler sirasinda, Rr telin son direng¢ degeri (1) sabit bir
degere ulastiktan sonra, multimetre ve gii¢c kaynagindan okunun akim (/) ve voltaj

(V) degerlerinden elde edilmektedir (Denklem 4.6).

V=LR (4.6)

Telin son diren¢ degeri denklem 4.7°den elde edilmektedir.

R =Ro.(1+a. (T, —Tf)) (4.7)
Tw, telin denge durumundaki son yiizey sicakligi (K), yukaridaki denklemden
hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda tasinim 1s1 transfer katsayisini bulmak igin

asagidaki denklemde T, telin ytlizey sicakligi (K) olarak kullanilmaktadir.

Enerjinin korunumu yasasindan, telin 1sitilmast i¢in harcanan elektrik giicii (Qpex),
tel yizeyinden gerceklesen tasinim 1s1 transferi (Qta$) ve 1s1nim 1s1 transferi (le)

toplamina esittir (Denklem 4.8).
Qelek = Qtas + le (4.8)
Elektrik giici;

Qelek =I%R (4.9)
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Denklem 4.9’dan elde edilmektedir. Toplam 1s1 transfer miktar1 asagidaki denklem

4.10 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Qoter = h.A.(Ts — Ty,) + e.0.A. (T,* — Too) (4.10)
Yukaridaki esitlikte h ifadesi yalniz birakilirsa,
h=U?R—e.c.A(T,* —Tx")/(A.(Ts — Ty)) (4.11)
Denklem 4.11’'den tasinim 1s1 transfer katsayisi elde edilmektedir.
4.2 Bir Boyutlu Newtonian Akiskan Hesaplamalari

Literatirdeki calismalar incelendiginde, ge¢cmiste bir¢ok arastirmaci iplik tiretim
hattinda ¢ekme prosesi modelleme c¢alismalarinda bulunmustur. Bunlar, Denn,
Ziabicki, Petrie, White, Han, Kikutani, Katayama, George vb. arastirmacilardir. Bu
arastirmacilarin  ¢alismalarinda birbirinden farklar bulunmaktadir. Bazi
arastirmacilar PET polimer malzeme, baz1 arastirmacilar Naylon polimer malzeme,
baz1 arastirmacilar akisi Newtonian, bazilar1 Newtonian olmayan akis olarak
modellemis, baz1 arastirmacilar hava tasinim katsayisini bir digerine gore farkl
kullanmis, baz1 arastirmacilar ise yogunluk degisiminin etkisini incelememistir [66-

71].

Bu tez kapsaminda, calismalar arasinda tiim diinyada kabullenilmis en giivenilir
bilim adamlarindan biri olarak bilinen ve ayn1 zamanda Kordsa Teknik Tekstil
A.S'nin danismani olan Dr. Kikutani'nin denklemlerinden faydalanilmistir. Bu
modelleme calismasinda fiziksel sinir olarak eriyik polimerin ince deliklerden
gecerek atmosfer ortamina ilk olarak acildig: diize (nozul) ¢ikisindan, sarim valsine
(sarma godeti) kadar olan proses incelenmistir. Sinir kosullari; nozul deligi ¢ap,
iplik cekme islemi hizi, polimer sicakligl, sogutma havasi sicakligi, sogutma havasi
tifleme yonii, sogutma havasi hizi, sogutma hatti uzunlugu olarak belirlenmistir.
Sistem, zamana bagl degismeyen, kimyasal reaksiyonlarin ihmal edildigi, izotermal
olmayan, kinetik ve potansiyel enerji degisiminin ihmal edildigi newtonian akis
olarak kabul edilmistir. Bu kapsamda kiitle, 1s1, momentum dengesi ve diizeltici

denklemler sisteme uygulanmistir.
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Sekil 4.1 Iplik Cekme Hatt1 Modellemesi I¢in Belirlenen Fiziksel Sinirlar
4.2.1 Kiitle Dengesi

Kiitlenin korunumu ilkesi, sekilde gosterilen kontrol hacmi etrafinda sisteme
uygulanmistir.
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Sekil 4.2 Akan Bir iplik Etrafinda Kiitle Transferi I¢cin Kontrol Hacmi
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Kontrol hacmi etrafindaki kiitle dengesi,

belirli bir belirli bir
andaki kiitle andaki kiitle
miktart = miktart +
4 At . boyunca boyunca
sisteme sistemden

giren kiitle
miktart

ctkan kiitle
miktart

sureSL \‘ siiresi
|

t+At siiresi boyunca

kimyasal reaksiyon
+ sonucu olusan (4' 1 2)

kiitle miktart

Denklem 4.12 At’ye boliintr.

belirli bir belirli bir ) . } .
andaki kiitle andaki kiitle At siiresi At siiresi
miktart — miktart boyunca sisteme boyunca sistemden
t+At t giren kiitle miktart ctkan kiitle miktart
At At

t+ At stiresi boyunca
kimyasal reaksiyon
sonucu olusan kiitle

miktart

+ 4.13

" (4.13)
At — 0’a gittigi durumda;
kiitle birikim\ __ (kiitle akist) __ (kiitle akist net kimyasal (4 14)
orant - giris cikis iretim orant '

dm\ _ . . . 5

E = Myiren — mclkan + Myimyasal (4-1 )

Kimyasal reaksiyonlarin olmadig1 kabul edilirse, zamana bagh degismeyen stirekli

hal i¢in;
(%) =0 (4.16)
Mgiren — Mekan = 0 (4.17)
Mgiren = Megan = W (4.18)
W =p.V (4.19)
W=p.Av = p.m.D?.v/4 (4.20)

Denklem 4.20 elde edilir. Esitlik icerisinde W, v, D, p ve 114 sirasiyla kiitlesel debi,

eksenel hiz, iplik ¢api, polimer yogunlugu ve hacimsel debidir.
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4.2.2 Enerji Dengesi

Enerjinin korunumu ilkesi asagidaki sekilde gosterilen kontrol hacmi etrafinda

sisteme uygulanmistir.

ih.C Tm

x;:: F I -
\ __ bofutma hawvas
Ty =Ts

| r»
I'. 'I . T""’ EITIII.I

L

e, Ty

Sekil 4.3 Enerji Dengesi icin Kontrol Hacmi

Kontrol hacmi etrafindaki enerji dengesi;
(Enerjideki) _ (Enerji) _ (Enerji) + ( Ist ) + (Sistemin) (4 21)
degisim )~ \ giris gukeis giris yaptig is :
AU+ KE+PE)=(U+KE + PE) giren — (U + KE + PE)glkan +Q + W, (4.22)

Denklem 4.21’de verilen U, KE , PE , Q ve Wr ifadeleri sirasiyla; i¢ enerji, kinetik
enerji, potansiyel enerji, kontrol hacmi sinir1 boyunca 1s1 transferi, sistem tizerinde
yapilan isler PV + W, dir.

Potansiyel ve kinetik enerjideki degisimler ihmal edilerek, denklem 4.22 birim
zamana boliinirse;

au

E = (Ugiren + PVgiren) - (Uglkan + PV«;lkan) + Q + WS (4-23)

halini alir. Burada PVgiren ve PVglkan terimleri giris ve cikistaki basinc¢tan

kaynaklanmaktadir. Bu terimler, kontrol hacmi boyunca basing¢ diisiimiinii ifade

etmek icin eklenmistir.

Eger U+P V terimi yerine ental entalpi ifadesi kullanilirsa Denklem 4.24 ve 4.25 elde

edilir.
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U+PV=H (4.24)

au . . . .
ar Hyiren — Hogan + Q@ + W (4.25)

Secilen kontrol hacminde sistemde herhangi bir is yapilmaz ve sistem zamana bagh

degismemektedir.
Hgiren - Hglkan = _Q (4.26)
AH = —Q (4.27)

Sisteme olan 1s1 girisi tasinim 1s1 transferi ile gerceklestirilmekte olup, 151n1m ihmal

edilmektedir (Deklem 4.28).

W.Cp . T(X) = W.C,. T(x + Ax) = h.A.AT (4.28)
181 girisi 1s1 cikis1 hacimden olan 1s1 kayb1
W.Cp. T(x) = W.Cp.T(x + Ax) = m.D. h.Ax. (T — Ts) (4.29)
1s1 girisi 151 ¢1Kis1 hacimden olan 1s1 kayb1
Burada,
= _ T(x)-T(x+A
T = M (4.30)
Ax — 0 ve limp,_,oT(x) - T(x) olursa,
w.c, T — o p g (T - Ty) (4.31)
W.Cp o= —m.D.h.(T(x) = Ty) (4.32)
Denklem 4.32, asagidaki hali alir.
dT —m.D.h
& we, (T(x) —Ts) (4.33)

Dr. Kikutani ve arkadaslarimin 1985 yilinda [71] gerceklestirdigi calismada
ipliklerin radyal yonde de sicakliklar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda
5000, 7000, 9000 m/dk ¢ekme hizlarinda, iplik sicakliginin 200 °C olarak odl¢iildiigii
bolgede, cekirdek bolge ile merkez arasinda yaklasik 5-6 °C’'lik bir sicaklik farkinin
oldugu belirlenmistir [71]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, daha uniform sogutmanin

saglandig1 sistem {lizerine calisildig1 icin ve daha diisiik iplik Uretim hizlar
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incelendigi i¢in radyal yonde sicaklik dagiliminin hesaplanmasi ¢alismalara dahil
edilmemistir.

4.2.3 Kuvvet Dengesi

Dr. Kikutani’'nin ¢alismalarinda da oldugu gibi sadece dogrusal momentumun

korunumu dikkate alinarak ¢ekme islemi

yoniinde bir boyutlu olarak kuvvet
dengesi denklemi olusturulmustur [71].

Sekil 4.4 Kuvvet Dengesi I¢in Kontrol Hacmi

Bu sematik gosterimde 7, kontrol hacmi tizerine polimer tarafindan gelen cekme
gerilmesidir. Diger kuvvetler ise akis yoniiniin tersine havanin uyguladig siirtiinme

kuvveti ve asagiya dogru olan yer c¢ekimi kuvvetleridir. Dolayisiyla lineer
momentumun korunumu;

momentum girisi momentum gitkist  gerilme kuvveti

R*Axpv = mRZpv?
3¢ TR Axpy TR?pv?|,

gerilme kuvveti

—_—
— 2 2 2 — 2
R pv |x+Ax + mR TE|x+Ax TR TElx

1
— (Ephm,avz) (2nRAx)Cp +  pmR%Axg

D —————
direng kuvveti yer ¢ekimi kuvveti

(4.34)

Denklem 4.34’de verilmistir. Buradaki Cp ve g ifadeleri sirasiyla ¢ekme islemi

yontinde aerodinamik stiriikleme katsayisi ve yercekimi ivmesidir. Esitligin her iki
tarafi Ax ile bolinerek ve limiti

Ax - 0 alinirsa, Denklem 4.35’deki gibi ifa
edilmektedir.
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%Rznpv = —aa—sznpvz + :—szﬂTE — Phava™V2RCp + pR?g (4.35)
Denklem basitlestirilirse,

nRZpZ—: = —nRszz—z + :—aner — TPhavaV*RCp + TpR2g (4.36)

Denklem 4.36 elde edilir. Sistem zamana bagh degismeyen kararli durum igin,

o _

— = 0ve TR?py = pAv =W (4.37)

0 = —W = + =R Ty — TPpauav?RCp + mpRg (4.38)

Denklem 4.38'deki gibi ifade edilir.

F
Tp =7 (4.39)

Denklem 4.39'de verilen esitlik, asagidaki Denklem 4.40’e aktarilirsa,

dF _

dv g
— =W (— - ;) + mp,  v*RC) (4.40)

dx

olarak son halini alir.

4.2.4 AKkis Denklemi

Bu calismada polimer Newtonian akiskan olarak kabul edilmis olup, Denklem
4.41’de verilmistir. Iplik, sabit kesitli bir silindir olarak kabul edilmistir.

Tp = 3;12—2 (4.41)

Burada, i ve 75 sirasiyla kesme viskozitesi ve cekme gerilmesidir. Kesme viskozitesi

ile uzama viskozitesi arasinda 7=3x bagintis1 bulunmaktadir [72].

—F %
T = FW =15 (4.42)

Denklem 4.43-4.46'da esitliklerin son hali toplu olarak verilmistir.
Kiitle dengesi:
W =p.m.D2.V/4 (4.43)

Enerji dengesi:
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Kuvvet dengesi:

Akis ifadesi:

dT —n.D.h
= we T =T
arF _ aw_4g 2
dx =W (dx v) + T[phavav RCD

v

pv
T = F— =
E w nax

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Ayrica, PET malzeme icin sayisal modelde gerekli olan bazi katsayilar asagidaki gibi

Kikutani'nin ¢alismalarindan alinmistir [71]. Tasinim ile olan 1s1 transferi icin Nu-Re

korelasyonu olarak, hava tiineli deneyleri sonucunda elde edilen korelasyon

kullanilmistir (Denklem 4.53).

>

p=1356—-50x10"*T

0,73exp (ﬂ) T > 70°C

T+273

o0 T < 70°C
Cp=03+06x%x107*T
1 2
7 =5Pa*Co
Cp = 0,5Re;
h — khava Nu
D

Nu = 0,1516Re 05368

(4.47)

(4.48)

(4.49)
(4.50)
(4.51)
(4.52)

(4.53)

Burada, prava Knava Mhave V€ Cp sirasiyla hava yogunlugu, havanin 1sil iletkenligi,

havanin dinamik viskozitesi ve havanin siirtlinme katsayisidir. Nu, Nusselt sayisi, Re

ise, Reynolds sayisidir. Yercekim ivmesi (g) ve havanin (20 °C, 1 bar) fiziksel

ozellikleri ise asagidaki gibi alinmigtir.

g =981 m/s?
Phava = 1,204x1073 g/cm3
Knapa = 2,587x10~5 kKW /m-K
Upava = 18,13x107° Pa-s
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4.2.5 Sayisal Modelin Olusturulmasi

Bir matematiksel model, bir fiziksel sistemin veya islemin temel o6zelliklerini
matematiksel terimlerle ifade eden bir formiilasyon ya da denklem olarak
tanimlanmaktadir. Genel anlamda bir bagiml degisken, Denklem 4.54’de de
verildigi gibi, bagimsiz degiskenlere, parametrelere ve zorlayici fonksiyonlara gore

ifade edilebilmektedir.

,parametreler,

Bagimli bagimsiz zorlayict
gtmiL ( & Y ) (4.54)

degisken ’ \degisken fonksiyon

Bagimh degisken, sistemin davranisini veya durumunu yansitan bir karakteristik
ozelliktir. Bagimsiz degiskenler genellikle sistemin davranisinin belirlendigi zaman
ve uzay gibi boyutlardir. Parametreler sistemin o6zelliklerini veya bilesimini
yansitmakta, zorlayici fonksiyon ise ona etki eden dis etkenlerdir [73]. Fiziksel bir
sorunun gercek matematiksel ifadesi, basit bir cebirsel iliski veya biiylik karmasik
diferansiyel denklemler kiimeleriyle ifade edilebilmektedir. Bir 6nceki bolimde,
iplik cekme hatt1 probleminin bagimsiz degiskenleri, parametreleri ve yonetim
denklemleri tanimlanmisti. Bu boélimde ise, niimerik ifadeleri {izerine

odaklanilmistir.

iplik cekme hatti denklemlerini ¢dzebilmek adina Ziabicki, Kase ve Matsuo vb.
arastiracilar birbirinden farkl sonlu fark yontem metodlarini kullanmiglardir [66-
71]. Bu yontemlerde, ¢6zim alan1 veya kontrol hacmi, noktalardan veya
digimlerden olusan kiicik alanlara bélinmistir. PDE (Partial Differential
Equations) her diigiim i¢in yazilir ve ¢6ziimlenir. Bu tiir ¢6ziim metodlar1 kavramsal
olarak anlasilmasi kolay olsa da, Sonlu Elemanlar Metodu ile karsilastirildiklarinda
baz eksiklikleri vardir. Ozellikle, diizensiz geometri, olagandisi sinir kosullar1 veya
heterojen bilesim olan sistemlerde ¢ozlimlerde yetersizdir. Ancak iplik cekme hatt1
modelinde sistem simetrik eksenli, homojen ve sinir kosullar1 hakkinda yeterli bilgi
bulunmaktadir. Bu nedenle, denklemlerin ¢oziimleri sonlu fark yontemi ile elde

edilmistir.
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I'E__ ] s \ :.H/ i

ii P . KA

la) [b)
Sekil 4.5 Modelin Kesikli Hale Getirilmesi (a)C6ziim Alani (b)Sonlu Fark Gosterimi

Problemin ¢6ziim alani Sekil 4.5'de gosterilmistir. Buradaki amag, mevcut
denklemleri sonlu fark yoOntemiyle ¢o6zlimleyerek, cebirsel probleme

dontstirmektir. Asagidaki asamalar uygulanmistir:
1. Stirekli bir fiziksel alan1 bagimsiz sonlu kisimlara bélme,
2. Cebirsel sonlu fark yaklasiminin uygulanmasi,

3. Bir cebirsel sonlu fark denklemi elde edilmesi,

4. Elde edilen cebirsel ifadenin ¢oziimii.

Sonlu fark ¢6ziim alaninin ¢6ziimlenebilmesi icin Taylor Serisi yaklasimi
kullanihlabilmektedir. Taylor Serisi yaklasimi ¢esitli sekillerde uygulanabilir ve
hepsi diger sonlu fark yaklasimlarina neden olabilir. Bu ¢alismada, islem kolayhigi ve

modele uygunlugu acgisindan Explicit Euler yontemi kullanilmistir.

fxie) = flx) + f’ﬁci) Ax + f”Z—(!xi)AxZ + f’%(!x")Ax3 + -+ %Ax" (4.55)

iplik cekme hatt1 modelinde, en yiiksek denklem derecesi 1'dir. Birinci tiirevin

¢6zUmi icin ileriye dogru Taylor genislemesi diizenlenirse, birinci tiirev Denklem

4.56’daki gibi olur:

f’(x-) — f(xig)—f(xp)
i

- (4.56)

Bu ifadeye gore, iplik cekme hatt1 probleminin diferansiyel yonetim denklemlerinin

sonlu fark ¢oziimleri, siirekli ¢éziim alaninmi1 ayrik hale getirerek ve diferansiyel
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denklemdeki tiirevlere, sonlu fark yaklasimi uygulanarak elde edilir. Daha 6nce elde

edilen denklemler (Denklem 4.44-4.46) sonlu fark yaklasimlariyla degistirilirse,

dT(xl) _ —Tt. D(Xl) h(xl)

dx W.Cp(x) (T () = T5) (4.57)

F(x,) W = () ava(;:i) w58)
dF(x) _ (dv(x) g

dx W( dx v(xi)) + 7D (x;). 75 (x:) (4.59)

denklemleri elde edilir. Taylor Serisi genislemesinden elde edilen yaklasik birinci

tiirev bir sonraki adimda ¢6ziim ile ilgili olarak diizenlenmistir.

f(xip1) = f(x) + (). Ax (4.60)

iplik cekme hatt1 modelinin denklemleri Exclicit Euler Yéntemi‘ne gére yazilirsa bir

sonraki asamadaki ¢6ziim su sekilde ifade edilir:

—TT. i).h(x;
T(in) = T0r) + (T2 (7(x) ~ 7y) ) dx (461)
_ p(xp)-v(x;)
v(x;ie1) = v(x) + (F(xi) W) ).dx (4.62)

F(xq) = F(x) + (W (M - L) + 7D (x,). TE(xi)) dx  (4.63)

dx v(x;)

Yukarida bir boyutlu izotermal olmayan, newtonian ¢ekme hatt1 modeli elde edilen
denklemler (Denklem 4.61-4.63) goriilmektedir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde
ise bir boyutlu izotermal olmayan, Newtonian akis olmayan (Maxwell) modeli icin

calismalar gerceklestirilmistir.
4.3 Bir Boyutlu Newtonian Olmayan Akiskan Hesaplamalari

Boliim 4.1’de gelistirilen model, tekil iplik cekme hatt1 boyunca, akisin Newtonian
yani tamamen viskoz akis oldugu varsayilmistir. Ancak bu kisimda daha kesin

sonuglar elde etmek icin Newtonian olmayan akis iizerine ¢alisiimistir.

Kesme gerilmesi ve sekil degistirme hizi bagl olarak farkh cesit akiskanlar
tanimlanabilmektedir. Sekil 4.6’da goriildiigi gibi, bu iki parametrenin belirli bir

oranda lineer olarak degisen akis tiirii, Newtonian akis olarak adlandirilmaktadir.

59



Bu iki parametrenin lineer olarak degismedigi akiskanlara ise Newtonian olmayan
akiskan olarak tanimlanmakdir. Bu eriyik haldeki polimerler hem viskoz siv1 6zelligi
hem de elastik bir kat1 davranisi géstermektedir. Bu yiizden polimer eriyik haldeki
polimerlerin akis1 Newtonian olmayan bir akigkan ttirti olup, visko-elastik malzeme

davranisina sahiptir.

Bingham Plastik

Pseudoplastik
Akiskan

Dilatant Akigkan

Kayma Gerilmesi

Newtonian
Akiskan

Kayma Hizi

Sekil 4.6 Kayma Hiz1 ve Kayma Gerilmesi Grafigi

Kat1 halde ekstriidere gelen polimer, burada 1s1 ve mekanik deformasyona maruz
kalarak eriyik haline getirilir ve basinglandirilir. Ardindan dagitim kollarina
ilerleyerek, disli pompalar vasitasiyla daha 6nceden belirlenlenen kiitlesel debi
oraninda ilgili yerlere basilmaktadir. Polimer, atmosfer ortamina ulasmadan 6nce
bir filtre yapisindan gegirilerek, diize olarak adlandirilan kii¢tik deliklerden hava
ortamina aktarilir. Yaklasik 300 °C’de diizeden c¢ikan polimer, hava sayesinde
sogutulmaktadir. Polimer, diizeden c¢iktig1 yerden katilasincaya kadar, sarim

valslerinin etkisiyle uzamaya maruz kalir.

Yiiksek hizlarda viskoelastisitenin etkisi, cekme hizi nedeniyle 6nem kazanmakta ve
sonug olarak, artan ¢cekme hiziyla viskozite azalmasi sonucu, ipligin zayiflamasi
lizerindeki etkisi artmaktadir. Ipligin bu bélgedeki akisiyla ilgili gecmiste birtakim
calismalar gerceklestirilmistir. Bu calismalarda polimer viskoz ve elastik olarak
kabul edilmis olup, akis denklemleri olarak Maxwell, Pan Thein Tanner, Geisekus,
and Kelvin-Voight vb. modeller kullanilmistir [54,60,66-71,74]. Bu calismada,
viskoelastik akis denklemi olarak Maxwell tercih edilmistir.
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Newtonian akiskan (tamemen viskoz akiskan) ve Hookean kati (elastik kati)
kavramsal sematigi Sekil 4.7’de gosterilmistir. Piston ve yay, sirasiyla viskoz akiskan

ve elastik kat1 olarak ifade edilmektedir.

n E

—

Viskoz Komponent Elastik Komponent
Enerji Dagiticl Enerji Depolayici

Sekil 4.7 Viskoz ve Elastik Komponent Gosterimi

Newtonian akiskan, sonlimleyici piston bir malzeme gibi hareket etmektedir ve

sturekli halde akista gerilme esitligi Denklem 4.64’deki gibi ifade edilmektedir.
ov
o =n E (4.64)

Newtonian olmayan viskoelastik akis modelinde ise malzeme davranisi, ayni lineer
hareketi gostermeyerek, sanki bir piston ve yay hareketi gibi davranmaktatir.
Uygulanan gerilme altinda yay, anlik bir yonelimsel deformasyona ¢, ugramaktadir.
Ayni gerilme altinda piston, uzanimsal bir deformasyona e» ugramaktadir. Yayin
kesme modulii ise G ile ifade edilmektedir. Malzemenin toplam deformasyonu ise

Denklem 4.65’de verilmistir.
E= &0+ &y (4.65)

Kurulan bu modeldeki akis denklemi ise;

ov vdo
n a—G-F Cdx (4.66)
olarak ifade edilmektedir. Nozul (diize) ¢api, cekme hizi, polimer sicakligi, sogutma
havasi sicakligl, sogutma havasi hizi, gekme hatti uzunlugu, katilasma sicaklig1 ve
cekme hizi bu modelin sinir kosullaridir. Tim bunlar dikkate alinarak, Boliim 4.1’de
kuvvet gradyani ve hiz gradyani icin tanimlanan denklemlere bu akis esitligi

(Denklem 4.66) uygulanir.
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ar " G +7T.D.h T dap
dx vy W.C, $7 pdT

-1

G G
1-W.—.F.v 1-W.—.F.v
W.g ) w 0
(5P moy) —— | (4.67)
dv 7.D.h ap Y9 nps| [w 1—W.%.F.v -1
= —ﬁ+—( —T) ot | |F | “68)
ar D.h
== W o, T =T (4.69)

Bu esitliklerde (Denklem 4.67-4.69) verilen kesme modiili G, 10° dyn/cm? olarak,
sabit kabul edilmistir. Katilasmadan once iplik sicakligi, camsi gegis sicakliindan
yliksek oldugundan, viskozite terimi daha baskindir. Viskoz etki, deformasyon
sicakligin azalmasi ile birlikte azalmaktadir. Elastik deformasyon ise katilasmadan
sonra baskin hale gelmektedir. Sistemin sayisal modelini elde etmek igin, iplik
cekme hatti diferansiyel yonetim denklemlerinin sonlu fark ¢éziimleri, siirekli
¢6zUm alaninin ayrik hale getirilerek ve diferansiyel denklemdeki tam tiirevlerinin
sonlu fark yaklasimlari ile degistirilmesi sonucu elde edilir. Tam ve siirekli tiirevler

sonlu fark yaklasimlariyla degistirilip, ¢6ziim sirasina konulursa asagidaki

denklemler (Denklem 4.70-4.72) elde edilir.

—1.D (x)-h(x;)

T(xi41) = T(x) + WG (D (T(x;) = Ts) .dx (4.70)
. _ G m.D(x;).h(x;) N _ ' 0p
U(Xl-+1) - U(Xi) + [ v(e)n(x) W.Cp(x7) (T(xl) TS(xl)) pdT +

,,W(x ~1.D ()T (x;)
F(xl) F(xl)

1-w S0 F ). v(xl)] }

(4.71)

v(x;)
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F(xipq) = F(x) +

G D(x).h(x;) 9

vnG) | W.Cp(xp)
1-W =< F(x)v(x;)
(Xj) — 1. D(xy). Tf(xi)) ' p(xvi)(xi) ] ' |:FZ1:) +
1W.p(Gm.F<xi).v(xi>]_1 N (4.72)
v(x{) .
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5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Bir tekil iplik tiretim hattinda bulunan sogutma sistemindeki h tasinim 1s1 transfer
katsayilarini belirlemek maksadiyla, paralel ve c¢apraz akis i¢in deneylerin
gerceklestirildigi test diizenegi lizerinde ¢alisilmistir. Calismalar, Yildiz Teknik
Universitesi, Makine Miihendisli§i Laboratuvar’’nda bulunan hava tiineli test
diizeneginde yapilmis olup, deney diizenegi revizyonlar1 Kordsa Teknik Tekstil A.S.
teknisyenleri tarafindan gercgeklestirilmistir. Sekil 5.1’de hava tlneli deney

diizeneginin sematik yapisi goriilmektedir.

MULTIMETRE

GUG KAYNAGI

]

Q—
RUZGAR TUNELI ] HAVA GiRigi
N 4
U TEL
:I HAVA HIZI OLGCER
FREKANS
KONVERTORU

Sekil 5.1 Hava Tiineli Deney Diizenegi Sematik Cizimi

Hava tiineli deney diizenegi 300x300 mm bir kanal kesitine sahip olup, multimetre,
glic kaynagi, hava hizi 6lcer, fan ve frekans konvertorii ekipmanlarindan meydana
gelmektedir. Frekans konvertorii vasitasiyla fanin ¢alisma giicii ayarlanarak kanal
icerisinden gecen havanin hizi ayarlanabilmektedir. Yapilan deneylerde hava
hizinin 0,5 m/s ile 5 m/s araliginda oldugu durumda 1s1 tasinim transfer katsayilari
incelenmistir. Hava hiz1 oOl¢iimleri, hava hizi olcer (debimetre) ile

gerceklestirilmistir.
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Caplar1 0,2 mm ile 1,0 mm araliginda degisen Resistohm 30 model direng telleri
temin edilmistir. Ni-Cr-Fe iceren bu alasimli direng telleri ASTM B 344 standartina
uygun olarak uiretilmektedir. Alasiml direng tellerinin 6zdirenci 1,04 Ohm-mm?2/m,
20 ile 1000 °C sicaklik araligindaki sicaklik katsayis1 250x10-6/°K, yogunlugu 7,90
g/cm3 olup, maksimum operasyon sicaklig1 1200 °C’dir [75].

HAVA TUNELI

TEL SABITLEME PARGASI

L
. . / TIMSAH TUCULAR

J L__ KABLO-GUC KAYNAGI

| KABLO-MULTIMETRE

DIiRENGC TELi

Sekil 5.2 Capraz Akis I¢in Direng Teli Yerlesimi Sematik Cizimi

Sekil 5.2’deki sematik cizimde goriildiigli gibi direnc teli, iki tel sabitleme pargasi
arasina gerdirilerek yerlestirilmistir. Direng tellerinin uglari, iletken olmayan ve

yuksek sicakliga dayanabilir bir yalittm malzemesi ile sarilarak metal ¢ubuklara

civata, somun vasitasiyla gerdirilmesi sonucu sabitlenmistir.

Sekil 5.3 Direncg Telleri Sabitleme Mekanizmasi
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Direng tellerinin, gii¢ kaynagina ve multimetreye baglantisin1 yapabilmek icin
basinda timsah tutucu olarak adlandirilan iletken pargalar kullanilmistir (Sekil 5.3).

Hesaplamalarda bunlarin etkisi ¢ikartilarak, sonuclarin dogrulugu arttirilmistir.

[s1 tasinim katsayisinin belirlenebilmesi i¢in direng telinin 1sitilmasi ve bu andaki
akim ve voltaj degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in gii¢ kaynagi ve
multimetre kullanilmistir. AATech marka ADM 3303 DD model gili¢ kaynagi
vasitasiyla bakir tel kablo cesitli giic degerlerinde, tizerinden akim gecirilerek,
1sitilmaktadir. Gli¢ kaynagi 0 ile 30 Volt degerleri arasinda gerilime sahip olup,

verilebilecek akim degeri 0 ile 3 Amper arasinda degismektedir [76].
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Sekil 5.4 AATech Marka ADM 3303 DD Model Gti¢ Kaynagi [76]

AATech marka ADM 3055 model multimetre vasitasiyla, direng teli lizerinden gecen
akim ve voltaj degerleri okunmaktadir. Rizgar tiineli ¢alisirken, belirli bir zaman
sonra multimetrede okunan degerler sabit kalmakta ve bu degerler not
edilmektedir. Multimetre, 200 mV ile 1000 V arasinda DC gerilim 6l¢iim kademesine
ve 200 mV ile 750 V aras1 AC o6l¢ciim kademesine sahiptir. Maksimum okuma

kapasitesi ise 150 adet/saniye’dir [77].

Sekil 5.5 AATech Marka ADM 3055 Model Multimetre [77]
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Deneyler farkli hava hizlarinda gergeklestirilmis olup, tiinelinde hava hizlarinin
ayarlanmasinda Siemens marka frekans konvertorii kullanilmistir. Farkh frekans
degerlerinde hava hizlarinin bulunabilmesi i¢in Testo marka 435 model hava hizi
olcer cihazi kullanilmistir. Pervaneli tip olan bu modelde 0 ile 60 m/sn araliginda
hava hizlari, 0,01 m/s hassasiyet ile 6l¢iilebilmektedir. Bu cihaz ayrica, ¢alisma

sicakligl -20 °C ile 50 °C hava sicaklig1 arasinda 6l¢iim kaabiliyetine sahiptir [78].

Sekil 5.6 Siemens Marka Frekans Konvertori
5.2 Deneylerin Yapilis1

0,2 mm ile 1,00 mm araligindaki ¢aplarda 5 farkli diren¢ teli ile deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan hava hizlar 0,5 ile 5 m/sn araliginda
degismektedir. Bu tel cap1 ve hava hiz1 degerleri, tekil iplik tretim prosesinin
sogutma sistemi referans alinarak, Kordsa Teknik Tekstil A.S. sirketinin uzman

miihendislerine danisilarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7 Hava Tiineli Test Diizenegi

Hava tineli test diizeneginde testlere baslamadan once diren¢ teli sisteme
yerlestirilir. Capraz veya paralel akis durumuna goére direng telinin konumu
ayarlanir. Ardindan timsah tutucular vasitasiyla direng tellerinin gii¢ kaynagi ve
multimetre ile olan baglantilar1 yapilir. Fan ¢alistirilarak, fan devri istenen konuma
getirilir, hava hizinin istenen degere gelmesi ve stabil duruma gelmesi beklenir.
Disaridan alinan havanin sicaklik degeri anlik olarak élciiliir ve bilgisayar ortaminda
kaydedilir. Ardindan gii¢ kaynag ¢alistirilarak, direng teli tizerinden akim gegirilir.
Bir yandan tel, iizerine verilen akim ile 1sitilirken, diger yandan ilizerinden hava
gecirilerek sogutulur. Multimetre vasitasiyla direng teli diren¢ degeri ve voltaj
degerleri kontrol edilir. Degerler stabil duruma geldikten sonra 10 dk boyunca
tizerinden hava gegirilir. Sistem rejime oturdugunda okunan degerler kaydedilerek,
hesaplamalarda kullanilir. Benzer ¢alisma 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,0
mm'’lik direng telleri i¢in 0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,5 m/s, 2,0 m/s, 2,5 m/s, 3,0 m/s 3,5

m/s, 4,0 m/s, 4,5 m/s ve 5,0 m/s hava hizlarinda tekrarlanir. Tiim bu ¢alismalar,
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hem ¢apraz hem de paralel akis i¢in tekrarlanir. Boliim 4.1’deki teorik ¢alismalar
yardimiyla h tasinim 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanir, ardindan Nu-Re grafikleri
cizilir.

Hava hizinin istenen degere getirilmesi frekans konvertor vasitasiyla
gerceklestirilmis olup, belirtilen calisma araliginda frekans degisimine bagh olarak
hiz degerleri olciilmustir. Deneyler cok kez gerceklestirilerek, bir grafige
aktarilmistir. Yapilan ¢calismalarin sonucunda Sekil 5.8’daki hiz ve frekans degisim

grafigi elde edilmistir. Bu araliktaki hava hizlari, Hava_h1z1=0,713xFrekans_Degeri-

0,0973 formiili ile elde edilebilmektedir.

Hiz - Frekans Degisim Degeri

Hiz (m/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans Degeri

Sekil 5.8 Fanin Frekans-Hiz Grafigi
5.3 Olciim Belirsizligi Analizleri

Olgiim belirsizligi analizi éncesinde ¢alismanin tamimlanmas1 gerekmektedir. ilk
olarak bir 6nceliklendirme matrisi olusturulmus ve literatiir incelenmesi sonucu, tel
capt ve hava hizi parametreleri diger parametrelere gore Oncelikli olarak
degerlendirilmistir. Calismada hedef olarak, tel cap1 ve hava hizi parametrelerinin
incelenmesi amaglanmustir. Olgiim belirsizligi analizlerinde, test diizeneginin bu

parametreleri anlamh bir sekilde 6l¢tip, 6lcemeyecegi incelenmistir. Tel uzunlugu,
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ortam nemi ve basinci gibi parametrelerin sonucu degistirmeyecegi kabul

edilmistir. Tim analizler Minitab ticari yaziliminda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.9 Gage R&R Deney Plani Hazirlama

Olgiim yeterliligi analizi icin deney seti olusturabilmek amaciyla “Quality Tools-Gage

Study” araci kullanilmistir (Sekil 5.9).

Mumber of parts: IE— ::I

Mumber of operators: I 2 :‘I

Options... |

Part Name | Operator

Operator Name |

Cap0,2-Hz 1 1
Cap0,2-Hz 5 2

Cap0,6-Hz 1
Cap0,6-Hz 5
Cap1-Hz 1
Cap1-Hz5

Mumber of replicates: I 2 ﬂ
Help |

Sekil 5.10 Gage R&R Deney Setinin Olusturulmasi
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Gergeklestirilen calismada 3 farkli tel ¢apii¢in 5 farkli hava hizi olacak sekilde, 6 ayr1
parca hazirlanmistir. Bu deneyler iki farkli operatér tarafindan, cift tekrarh olarak
gerceklestirilecek sekilde kurgulanmistir. Ayrica ara hiz degerleri de deney setine

eklenmistir.

Tablo 5.1 Gage R&R Calismasi Deney Plani

Deney No | Hava hizi(m/s) | Operatorler
1 2,0 Mert
2 1,0 Mert
3 5,0 Mert
4 4,0 Mert
5 3,0 Mert
6 1,0 Alisan
7 4,0 Alisan
8 5,0 Alisan
9 3,0 Alisan

10 2,0 Alisan
11 1,0 Mert
12 4,0 Mert
13 5,0 Mert
14 3,0 Mert
15 2,0 Mert
16 2,0 Alisan
17 3,0 Alisan
18 5,0 Alisan
19 1,0 Alisan
20 4,0 Alisan

Tablo 5.1’deki 6l¢lim belirsizligi deney planina gore testler gercgeklestirilerek,

hesaplanan tasinim 1s1 transfer katsayilar1 kaydedilmistir.
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Sekil 5.11 Gage R&R analizi

Yapilan deneyler sonucunda 6l¢iim yeterliligi analizi yapabilmek amaciyla “Quality
Tools-Gage R&R Study (Crossed)” araci kullanilmistir. Bu analiz icin gerekli secimler

Sekil 5.12’de gorildugu gibi yapilmistir.

C1 RunOrder Part numbers: arts Gage Info... |
C2 Parts
C3  Operators Operators: I Operators Options. ..

C4  h(wW/m2.K)
Measurement data: I h (W m2.KY ConfInt...

Storage...

Method of Analysis
& ANOVA

Select " ¥bar and R
—
Help | Cancel |

Sekil 5.12 Gage R&R Analizi Veri Seti Secimi

P degeri (P value), analiz sonucundaki tiim parameterelerin ve parametrelerin
etkilesimleri i¢in elde edilen olasilik degerlerinin, daha 6nceden belirlenmis bir risk
degeri ile karsilastirilarak, lizerine calisilan parametreler ve etkilesimlerinin sonug

tizerinde etkili olup olmadigina karar vermek icin kullanilmaktadir. Bu risk degeri,
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verilen karar ile alinacak riski ifade etmekte olup, c¢alisilan giiven araligini

belirtmektedir. Calisilan sektor ve konuya bagh olarak risk seviyeleri degismektedir.

Literatiirde ve endiistriyel alanlarin bircogunda kullanildig1 gibi, bu ¢alismada da

risk degeri %5 olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.2 Ol¢iim Yeterliligi Analiz Sonuglari

Ol¢iim Yeterliligi Analizi Varyasyon % Varyasyon
Varyasyon Kaynaklari (Komponent) | (Komponent)
(Komponent)
Toplam Olgiim Yeterliligi 36,17 1,18

Tekrar Edilebilirlik 33,08 1,08

Yeniden Uretilebilirlik 3,09 0,10

Operatorlerden Gelen 3,09 0,10

Degiskenlik
Parcalardan Gelen Degiskenlik 3017,24 98,82
Toplam Varyasyon 3053,41 100,00
Varyasyon Kaynaklari Standart Varyasyon | % Varyasyon
(Olciim) Sapma Eglflg];? (8)2;3\1;)1)
Toplam Olgiim Yeterliligi 6,0138 36,083 10,88
Tekrar Edilebilirlik 5,7515 34,509 10,41
Yeniden Uretilebilirlik 1,7567 10,540 3,18

Operatorlerden Gelen 1,7567 10,540 3,18
Degiskenlik
Parcalardan Gelen Degiskenlik 54,9294 329,576 99,41
Toplam Varyasyon 55,2576 331,546 100,00

Olgiim yeterliligi analizi sonuglar1 Tablo 5.2’de verilmistir. Analiz sonuglarinin

degerlendirilmesi icin toplam % Varyasyon (Ol¢iim/Gage R&R) degeri goz 6niinde

bulundurulmaktadir. Toplam ol¢ciim yeterliligi %10,88 olarak elde edilmistir.

Literatiirde ve endiistriyel ¢calismalarda analiz sonucunun %30’un altinda ¢ikmasi

durumunda, 6l¢tiim yeterliliginin oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 5.13 Ol¢iim Belirsizligi Analiz Sonuglari

Sekil 5.13.a’daki grafik, 6l¢lim yeterliligi, tekrarlanabilirlik ve yeniden iiretilebilirlik
degiskenliklerini gostermektedir. Genel olglim yeterliligi, tekrarlanabilirlik ve
yeniden {retilebilirlik degiskenliklerinin diisiik olmasi, par¢adan gelen
degiskenliklerin ise yliksek olmasi beklenen ve istenen bir durumdur. Bu,
degiskenlige sebep olan parametrenin parcalar oldugunu gostermektedir. Yeniden
uretilebilirlik ~ ve  tekrarlanabilirlik  konularinda  degiskenlik  olmadigi

soylenebilmektedir.

Sekil 5.13.b’deki grafik, parcalarin élciim sonuglarini ifade etmektedir. Birbirinden

farkl olan pargalarin 6l¢lim sonuglari birbirinden farklidir.

Sekil 5.13.c’deki grafikte iki farkli operator tarafindan gergeklestirilen 6l¢iim
sonuglar1 gosterilmistir. Her iki operatoriin 6l¢lim sonuglar1 da alt ve list kontrol

limitinin icinde yer almaktadir.
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Sekil 5.13.d’deki grafik operatorlerin 6lciim ortalamalarin1 gostermektedir.
Kutucuklar icerisindeki daireler, operatorlere ait 6l¢iimlerin ortalamasini temsil
etmektedir. 1ki kutucugu birbirine baglayan diiz ¢izgi ise ortalamalan ifade
etmektedir. Bu ¢izginin, alt eksene paralel olmas1 beklenen ve istenen bir durum
olup, dl¢timlerin birbirine yakin oldugunu géstermektedir. Bunun ile birlikte 6l¢iim

yontemi ve 6lciim sistemi, operatérden bagimsizdir.

Sekil 5.13.e’deki grafik parcalarin limitlerini ifade etmektedir. Pargalar rassal olarak
secildiginden dolayi, alt ve iist kontrol limitinin disinda seyretmesi istenen bir

durumdur.

Sekil 5.13.fdeki grafik operatérlerin 6lciim sonuclarini géstermektedir. Birbirinin

aynisi olan testlerde ayni sonuglara ulasilmistir.

Yapilan 6nctil testler ve analizler sonucunda, test diizeneginin ve 6l¢iim sisteminin
tekrarlanabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, bu calisma ¢ift operator ile
calisilip, calisiimamasi gerekliligini ortaya koymak icin de gergeklestirilmistir.
Operatorlerin degerlendirilmesinde, oldukc¢a diisiik risk degeri ile birbirleriyle
benzer Ol¢limler aldiklar1 gorilmekte ve aralarinda 6nemli bir fark olmadigi

soylenebilmektedir. Bundan sonraki deneyler i¢in tek operator ile ilerlenmistir.
5.4 Deney Setinin Hazirlanmasi

Gergeklestirilen test c¢alismalar1 igin bir deney tasarimi olusturulmustur.
Deneylerde kullanilan parametrelerin, ¢ikti tizerindeki etkileri kontrollii bir bicimde
ortaya konulmustur. Bu istatistiksel ¢alisma icin Minitab ticari yaziliminda DOE

(Design of Experiment) modiilii kullanilmistir (Sekil 5.14).
-

Stat | Graph Editor Tools Window Help Assistant
4 Basic Statistics ®e I:+_5 IEIIEI\QI&I £ '*j I _S@EIJ EI
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ANOVA 4 S
:| DOE P| | Factorial Pl | 1 Create Factorial Design...
Control Charts L4 Response Surface  » | Iy Define Custom Facterial Design...
Quality Tools 4 Mixture Y| H  Select Optimal Design...
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Sekil 5.14 DOE-Faktoriyel Dizayn Modiilii
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Sekil 5.15’de goriildiigii gibi, faktoriyel tasarimi “General full factorial design”, faktor

sayisl, parametreler tel cap1 ve hava hizi olacak sekilde “2” olarak isaretlenmistir.

Create Factorial Design

Type of Design

™ 2evel factorial {default generators) (2 to 15 factors)

" 24evel factorial {spedfy generators) (2 to 15 factors)

" 24evel split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)

" Plackett-Burman design (2 to 47 factors)

& General full factorial design (2 to 15 factors)

Mumber of factors: I 2 vI Display Available Designs... |
Designs... | Factors... |
Options... | Results... |

Sekil 5.15 Faktoriyel Dizayn Secimleri

Sekil 5.16’de goriildigii gibi, A ve B olmak {izere sirasiyla cap ve hava hizi faktorleri
isaretlenmistir. Her iki faktor icin seviye sayisi “5” ve deneylerin tekrar sayis1 “1”

olarak sec¢ilmistir.

Create Factorial Design: Designs

Factor Hame | Number of Levels |
A Cap{mm) 5 ﬁ
B Hava_hizi{m/s) 5

Mumber of replicates: I 1 vl

Sekil 5.16 Faktorlerin Seviyelerini Belirleme

0,2 mm ile 1,0 mm aralhigindaki ¢aplarda 5 farkl direng teli i¢in, hava hiz1 0,5 ile 5
m/sn araliginda degisecek sekilde, level degerleri sekil 5.17’deki gibi girilmistir.

Factor Type | Levels | Level Values |
A Numer’rc;l 5 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
B Numeric_v | 5 1 2 3 4 5
< >
Help | oK I Cancel

Sekil 5.17 Faktorlerin Seviyelerinin Degeri
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Yukaridaki adimlar takip edilerek olusturulan Tablo 5.3’deki deney plani, hem

paralel hem de ¢apraz akis i¢in kullanilmistir.

Tablo 5.3 Deney Plani

Deney No | Cap (mm) | Hava_hizi (m/s)
1 0,2 1,0
2 0,2 2,0
3 0,2 3,0
4 0,2 4,0
5 0,2 5,0
6 0,4 1,0
7 0,4 2,0
8 0,4 3,0
9 0,4 4,0
10 0,4 5,0
11 0,6 1,0
12 0,6 2,0
13 0,6 3,0
14 0,6 4,0
15 0,6 5,0
16 0,8 1,0
17 0,8 2,0
18 0,8 3,0
19 0,8 4,0

20 0,8 5,0
21 1,0 1,0
22 1,0 2,0
23 1,0 3,0
24 1,0 4,0
25 1,0 5,0
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5.5 Deney Sonuglari

Direnc telinin konumunun degistirilmesiyle, hem c¢apraz akis hem de paralel akis

icin Ol¢ctimler gerceklestirilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Gergeklestirilen deney

sonuglarini analiz etmek icin “DOE-Analyze Factorial Design” araci kullanilmistir

(Sekil 5.18).

1| Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant
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Sekil 5.18 DOE-Faktoriyel Dizayn Analizi

5.5.1 Paralel Akis i¢in Deney Sonuglari

Paralel akis i¢in analizler yapilmis olup, analizde etkisi diisiik parametreler

cikarilmis ve etkili parametreler belirlenmistir.

Tablo 5.4 Analiz Sonuglari
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Varyans Analizi DF | AdjSS Adj MS F- P-Degeri

Kaynak Degeri

Model 8 | 27090 3386,3 23,20 0,00

Lineer 8 | 27090 3386,3 23,20 0,00

Cap (mm) 4 | 10403 2600,7 17,82 0,00
Hiz (m/s) 4 | 16688 4171,9 28,58 0,00

Hata 16 | 2336 146,0

Toplam 24 | 29426

Mo—dels R-Sq R-Sq(Adj) | R-Sq(Pred)

12,0820 92,06% | 88,09% | 80,62%




Tablo 5.4’deki analiz sonuglarina bakilarak (R-Sq(adj)), parametrelerin %88,09’unu
aciklayan bir model ortaya konulmustur. Bu deger 0,7 degerinin lizerinde oldugu
icin literatiire gore deney sonuglari giivenilir ve anlamli olarak yorumlanmaktadir.
Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen regresyon formiilii Denklem 5.1'de
verilmistir. Burada h tasimim katsayis1 (W/m?K), hiz (m/s) ve ¢ap (mm)

degerlerinden elde edilmektedir.

h = 86,88 + 28,91 X Dy, + 13,14 X Dy 4 + 2,23 X Do g — 15,54 X Dy g — 28,73 X
D1,0 - 33,4‘0 X Vl,O - 14‘,71 X VZ,O - 3,15 X V3‘0 + 7,17 X V4‘0 + 44‘,09 X VS,O (51)

Sekil 5.19°daki ana etki grafigine bakilarak parametrelerin degisiminin tasinim
katsayisini nasil degistirdigi incelenebilmektedir. Yatay eksen parametreleri, dikey
eksen ise tasinim katsayilarini ifade etmektedir. Ana etki grafiginde de gorildigi
gibi, ayn1 hava hiz1 degeri icin tel cap degerinin azalmasiyla birlikte, hava tasinim
katsayilar1 artmaktadir. Ayn1 sekilde, benzer c¢ap degerinde, hiz degerinin

artmasiyla birlikte hava tasinim katsayilar1 artmaktadir.

Ana Etki Grafigi

Cap (mm) Hiz (m/s)
140 P
130
120
Q. 10
Py
100
£
—
2 9
i =
80
70
60
50
0,20 040 0,60 0,80 1,00 1 2 3 4 5

Sekil 5.19 Paralel Akis I¢cin Hiz ve Cap Ana Etki Grafigi

Deneysel calismalarda paralel akis i¢in hesaplanan hava tasinim katsayilar1 24

W/m2-K ile 160 W/m?2-K araliginda degismektedir. Literatiir c¢alismalari
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kapsaminda, deneysel calismalar, Kase ve Matsuo, Golzar, Okoshi, Zieminski,

Glicksman, Copley ve Briinig korelasyonlar ile karsilastirilmistir (Sekil 5.20).
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Reynolds Sayisi
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Kase Matsuo
Golzar
Okoshi
Zieminski
Glicksman
Copley
Briinig
Deneysel

—— Korelasyon

Sekil 5.20 Paralel Akis I¢cin Nu-Re Sayilari Grafigi

9 ile 275 Reynolds sayilar1 araliginda, Nu=0,1516Re%5368 korelasyonu elde

edilmistir. Bu korelasyonun r? degeri 0,933 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.5 Deneysel Calisma Sonuglarinin Paralel Akis Icin % Sapma Miktarlari

Paralel Akis i¢in % Sapma Miktarlar:

Re | Kase M. |Golzar |Ohkoshi| Ziemin. |Glicks. | Copley | Briinig | Deneysel
9 37 70 15 4 12 49 6 12
25 36 46 2 8 8 49 6 8
49 35 22 11 16 5 48 5 5
76 12 35 13 63 32 29 29 1
100 15 53 4 61 29 31 25 7
126 4 113 23 99 59 16 52 9
152 14 95 2 66 32 31 25 14
180 9 127 1 78 41 26 33 12
275 14 258 18 126 78 8 65 1
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Tablo 5.5’de deneysel ¢alismalarin, ¢alisma sonucunda elde edilen ve literatiirde
verilen korelasyonlardan % olarak sapma miktarlar1 verilmisir. Elde edilen
sonuglar, Ohkoshi, Kase ve Matsuo korelasyonlari ile uyum igerisindedir. Reynolds
sayisit yukseldikce, Kase ve Matsuo korelasyonu ile olan % sapma miktari
azalmaktadir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, 70’den diisiik Reynolds sayilari
icin Glicksman, Briinig ve Ohkoshi’'nin 6nerdigi korelasyonlar ile benzerdir. Akisa
dik yerlestirilen sabitleyici ¢ubuk, telin 6niinde yer almasindan dolay1 akisi
etkilemektedir. Yapilan calismalarda bu etkiyi minimuma indirmek icin, telin
sabitlendigi ¢ubugun alt kismi sikistirilarak, akisa paralel hale gelmesi ve akisa

etkisinin minimize edilmesi saglanmistir. Deneyler bu sekilde gerceklestirilmistir.
5.5.2 Capraz Akis icin Deney Sonuglar:

Capraz akis icin de deneyler ve analizler benzer sekilde tekrarlanmistir. Sekil
5.21’de farkli tel caplarinda gercgeklestirilen deneyler i¢cin Reynolds sayisi ve taginim
1s1 transfer katsayisi grafigi verilmistir. Deneylerde 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm
ve 1,0 mm ¢aplarinda farkl direng telleri kullanilmistir. Hava hizi degerleri, frekans

konvertori yardimiyla ayarlanmis olup, 0,5 m/s ile 5 m/s araliginda deneyler

tekrarlanmistir.
% T » e D=0.2 mm
< > m D=0.4 mm
E > + D=0.6 mm
. A A D=0.8 mm
500 —
= . > » D=1.0 mm
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177} - * A »
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g - * [
5 - [ ] + F
% A
300 . s ¢
A
g . .t
— n %
£ 200 L Ng
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W
ﬁ 0 50 100 150 200 250

Reynolds Sayisi

Sekil 5.21 Farkh Tel Caplarinda Capraz Akis I¢in Re-h Grafigi

Farkli caplar icin gerceklestirilen ¢alismada, tasinim 1s1 transfer katsayilari 0,2

mm’'lik tel icin 183 W/m?:K ile 514 W/m?2-K araliginda, 0,4 mm’lik tel icin 177
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W/m?2-Kile 409 W/m?2-K araliginda, 0,6 mm’lik tel icin 173 W/m?2-K ile 422 W/m?2-K
araliginda, 0,8 mm’'lik tel icin 195 W/m2Kile 515 W/m?2-K araliginda ve 1,0 mm’lik
tel icin 226 W/m2-K ile 582 W/m?2-K araliginda degismektedir.
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Reynolds Sayis1
Sekil 5.22 0,2 mm Capindaki Direng Teli icin Capraz Akista Re-h Grafigi

Sekil 5.22’de capraz akis kosulunda deney diizenegine yerlestirilmis 0,2 mm’lik
direnc teli icin elde edilen deneysel sonuclar, Fand ve Keswani, Churchill ve Hilpert
korelasyonlari ile karsilastirnlmistir. Hava hizlarinin 0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,5 m/s, 2
m/s, 2,5 m/s, 3,0 m/s, 3,5 m/s, 4,0 m/s, 45 m/s ve 5,0 m/s oldugu durumda
Reynolds sayilan 8 ile 61 araliginda degismektedir. Elde edilen deneysel sonuglar,

literatlirdeki bu korelasyonlar ile uyum igerisindedir.

Churchill
Hilpert

Fand Keswani
Mc Adams
Beyreuther
Kase Matsuo
¥  Briinig

@  Deneysel
Korelasyon

e u

3

Nusselt Sayisi

0 50 100 150 200 250
Reynolds Sayis1

Sekil 5.23 Capraz Akis I¢cin Nu-Re Sayilar Grafigi
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Capraz akis kapsaminda gergeklestirilen deneysel c¢alismalarin sonuglari,
literatiirde bulunan Churchill ve Bernstein, Hilpert, Fand ve Keswani, Mc Adams,

Dito, Kase ve Matsuo ve Briinig korelasyonlar ile karsilastirilmistir (Sekil 5.23).

Deneysel ¢alismalar sonucu hesaplanan hava tasinim katsayilart 173 W/m?2:K ile
582 W/m?:K araliginda degismektedir. 8 ile 250 Reynolds sayilar1 araliginda,
Nu=0,4669Re%>%4 korelasyonu elde edilmistir. Bu korelasyonun rz degeri 0,930

olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.6 Deneysel Calisma Sonuglarinin Capraz Akis I¢in % Sapma Miktarlar

Capraz Akis i¢in % Sapma Miktarlari
Re Cl;:lll('icg_i“ Hilfer Fal‘(l?d A(r:ns Dito Kl::\/ls.e Briinig | Deneysel
8 27 30 19 45 30 24 31 5
26 16 15 2 39 16 3 12 0
43 22 20 8 44 20 5 14 10
76 9 12 29 23 11 44 30 1
104 11 8 6 37 8 24 11 0
124 9 6 8 36 6 29 16 1
164 11 8 5 38 9 31 17 2
181 3 1 15 33 0 45 30 7
250 12 7 6 39 8 39 25 3

Tablo 5.6'da ¢alisma sonucunda elde edilen ve literatiirde verilen korelasyonlarin
deneysel calismadan % olarak sapma miktarlar: verilmisir. Elde edilen sonuclar,
Reynolds sayisinin 100’den biiyiik oldugu degerlerde, Hilpert, Dito, Fand ve
Keswani, Churchill ve Bernstein korelasyonlar: ile yliksek uyum igerisindedir.
Reynolds sayisi arttikga, Hilpert, Dito, Fand ve Kesvani, Churchill ve Bernstein
korelasyonlari ile % sapma miktarlar1 azalmaktadr. Diisiik Reynolds sayilarindaki
deneysel calismalarda, Briinig, Kase ve Matsuo korelasyonlar ile diisiik % sapma

miktarlar gérulmektedir.
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Deneysel calismalar ile literatiirdeki korelasyonlar arasindaki ve korelasyonlarin
kendi arasindaki % sapmalarinin nedeni, 6zellikle kiiciik cap degerlerinde bulunan
silindir ytizeyleri etrafinda gerceklesen egrisellik etkisi (curvature effect) oldugu
diistiniilmektedir. Cap degerleri kiiciildiikce bu etki artmakta ve % sapma miktarlari

ylikselmektedir.

Kordsa Teknik Tekstil A.S.’nin kendi bilinyesinde iirettigi ipliklerin sogutma
kosullarini referans alan bu deneysel calismalarda, 0,2 mm ile 1,0 mm c¢aplan
araligindaki silindirik ytizeyli tellerde ve 0,5 m/s ile 5,0 m/s araligindaki hava
hizlarinda, paralel ve ¢apraz akis kosullarinda onerilen korelasyonlar asagidaki

gibidir (Denklem 5.2 ve 5.3):
Paralel akis, 9<Re<275 icin, Nu = 0,1516Re %368 (5.2)

Capraz akis, 8<Re<250 icin, Nu = 0,4669Re %5064 (5.3)
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6

MODEL GELISTIRME CALISMALARI

6.1 Newtonian Akis icin Model Gelistirme Calismalari

Teorik calismalar sonucunda elde edilen denklemler kullanilarak Newtonian akis
olarak gelistirilen bu modelleme ¢alismasinda, Tablo 6.1 ve 6.2’de bulunan
parametreler i¢in simulasyonlar gerceklestirilmis ve Dr. Kikutani’nin makelelerinde
yer alan teorik ¢alisma sonuglar ile karsilastirllmistir [71]. Ticari bir yazilim olan
Matlab programi vasitasiyla, PET polimer malzemesi i¢cin 300 cm uzunlugundaki

iplik cekme hatti, 300.000 ¢6ziim noktasiyla simule edilmistir.

Tablo 6.1 Farkl Debiler I¢in Simulasyon Kosullar

Cekme Debi Cikis Sic. Delik Sogutma Sogutma Hizi
Hizi (g/dKk) (°C) Capi Sic. (°C) (cm/s)
(m/dK) (mm)
1000 1,95 293 0,5 -2 40
1000 2,70 293 0,5 -2 40
1000 3,75 293 0,5 -2 40
1000 5,50 293 0,5 -2 40

Tablo 6.2 Farkh Cekme Hizlar I¢in Simulasyon Kosullar

Cekme Hiz1 | Debi Cikis Sic. Delik Sogutma Sogutma
(m/dk) (g/dk) (°C) Cap1 Sic. (°C) Hiz1 (cm/s)
(mm)
1000 2,70 293 0,5 -2 40
2000 2,70 293 0,5 -2 40
3000 2,70 293 0,5 -2 40
4000 2,70 293 0,5 -2 40
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Bu kosullar altinda PET malzemenin kristallesmedigi varsayilmakta olup,

kristalizasyon etkileri

dikkate alinmamistir.

Bu kisimda simulasyondan

calismasindan elde edilen sonuglar ile Kikutani'nin sonuglari karsilagtirilmistir [71].

Asagidaki tim grafiklerdeki x ekseni, ipligin diizeden ¢iktiktan sonra sogutmaya

magruz kaldig1 sogutma kabinini ve ilk sarma godetine kadar olan mesafeyi

belirtmektedir.

Sicaklik (°C)

Sicakhik (°C)

300
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200
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0 L L ——
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Sekil 6.1 Farkli Debiler i¢in iplik Cekme Hatt1 Boyunca Sicaklik Dagilimi
(a)Simulasyon Sonuclar1 (b)Kikutani Calismasinin Sonuglari [71]

Sekil 6.1'de verilen grafikte, cesitli debilerde sogutma hatti boyunca sicaklik

degisimleri gorilmektedir. Cekme hatt1 boyunca sogutma gerceklesmekte ve 293

°C’'de ekstruderden c¢ikan eriyik polimerin sicakligi azalmaktadir. Burada PET



malzeme icin camsi gecis sicakligl 70 °C olarak kabul edilmektedir. Diisiik polimer
debilerinde soguma egrisi daha keskin olup, daha kisa mesafede daha diisiik sicaklik
degeri saglanmaktadir. Bu etki ayni zamanda Sekil 6.2’deki cap degisimi ve sogutma
hatti uzunlugu grafiginden de acikca goriildiigii gibi, en yiiksek debi degerinde
polimerin cams1 gecis sicakligl olan 70°C’e ulasmasi 150 cm’de, en diisiik debi
degerinde olan polimerin ise yaklasik 50 cm uzakliginda olmaktadir. Debi degeri
arttikca ayn1 mesafede sogutma yapabilmek i¢in daha fazla 1s1 transferine ihtiyag

duyulmaktadir. Elde edilen sonuclar, Kikutani’'nin sonuglari ile benzerdir.

[ "W=55 (g/dk) —
ooss } W=3.75
w=2.7

004 W=1.95 —

iplik Capi (mm)

0 50 100 150 200 250 300

Uzunluk {cm)

Sekil 6.2 Farkh Debiler i¢in Iplik Cekme Hatti Boyunca Cap Degisimi

Sekil 6.3'te sogutma hatt1 boyunca gerilme dagilimi verilmistir. Artan ekstriizyon
debisi icin ayni cekme hizinda ¢ekme gerilmesi degeri azalmaktadir. Ayn1 zamanda
simiilasyon sonuglari, Kikutani'nin teorik calisma sonuglan ile tutarli oldugu
gorilmektedir. Cekme hatti boyunca gerilme dagilimi, daha diisiik debiler i¢in daha

ylksektir.
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Sekil 6.3 Farkli Debiler icin iplik Cekme Hatt1 Boyunca Gerilme Dagilimi
(a)Simulasyon sonuglar (b)Kikutani Calismasinin Sonuglar [71]
Sekil 6.4’'te mevcut yapilan simulasyonlar ile Kikutani’'nin farkli cekme hizlari i¢in
konuma bagh olarak sicaklik degisim grafikleri goriilmektedir. Cekme hizi arttik¢a
istenilen sicaklik degerine daha kisa mesafede ulasilabilmektedir. Ayni debi degeri
(2,7 g/dk) icin 4000 m/dk ¢ekme hizinda 50 °C sicakliga diizeden sonra 85 cm’de
ulasilirken, 1000 m/dk ¢ekme hizinda 50 °C sicakliga 100 cm mesafede
ulasilmaktadir. Ayrica simulasyon sonuglari, Kikutani'nin gerceklestirdigi calisma

sonuclariyla benzerdir.
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Sekil 6.4 Farkli Cekme Hizlar icin Iplik Cekme Hatti Boyunca Sicaklik Dagilimi
(a) Simulasyon sonugclari (b) Kikutani Calismasinin Sonuglari [71]
Cekme hatti boyunca farkli cekme hizlarinin iplik gerilmesine olan etkisi Sekil 6.5’te
gorilmektedir. Cekme gerilmesi, artan ¢ekme hiz1 ile kuvvetli bir sekilde
artmaktadir. Elde edilen simulasyon sonuclari, Kikutani’'nin simulasyon
sonuclariyla benzerdir. Artan c¢ekme hizlarinda, iplik gerilmesinde sogutma
havasinin siiriikleme kuvveti hakim olmaktadir. Bu nedenle, ¢ekme hizinin

artirilmasi, gekme hat1 boyunca daha yiiksek iplik gerilmesi ile sonuglanmaktadir.
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Sekil 6.5 Farkli Debiler icin iplik Cekme Hatti Boyunca Gerilme Dagilimlar:
(a)Simulasyon sonuglari (b)Kikutani Calismasinin Sonuglari [71]

6.2 Newtonian Olmayan AKkis icin Model Gelistirme Calismalar:

PET polimer malzeme icin Newtonian olmayan, viskoelastik akis kabuliiyle
gelistirilen bu modelleme ¢alismasinda, Tablo 6.3’deki parametreler i¢in simulasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu kisimda da 300 cm uzunlugundaki iplik cekme
hatti, 300.000 ¢6zim noktasiyla ¢oziimlenmistir. Diger kabuller de B6liim 6.1’deki
modeldeki gibi benzer sartlar kabul edilmistir. Bu kosullar altinda PET malzemenin

kristallesmedigi varsayilmakta olup, kristalizasyon etkileri dikkate alinmamaistir.
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Tablo 6.3 Newtonian ve Newtonian Olmayan Akis I¢in Simulasyon Kosullar:

Cekme Debi | Ekstriizyon | Delik Cap1 | Sogutma | Sogutma Hizi
Hiz1 (g/dk) Sic. (°C) (mm) Sic. (°C) (cm/s)
(m/dK)
4000 2,70 293 0,5 -2 40

Sekil 6.6’da farkli cekme hizlarinda Newtonian ve Newtonian olmayan (Maxwell)

akis modelleri icin diizeden 293 °C’de ¢ikan polimerin ilerlemesine bagl olarak

hizlar1 degisimleri verilmistir. Maxwell akisinda, viskoelastik deformasyon kaynakli

bir gecikme (yaklasik %30) s6z konusudur. Bu akis modelinde, gekme hiz1 arttik¢a

elastik deformasyon miktarinin arttig1 Sekil 6.6’daki grafiklerden goriilmektedir. Bu

farklilik elastik deformasyon kaynakli olup, Ty camsi gecis sicakligindan sonra iki

akis tiirti arasindaki fark etkisini gostermektedir. Newtonian olmayan akistan Sekil

6.7'de de goriildigi gibi cap diisiimi devam etmekte, buna istinaden konuma bagh

hiz degeri atmaktadir. Gergeklestirilen simulasyon ¢alismasi ile Kikutani ¢alisma

sonuclar1 benzer grafiklere sahiptir.

Hiz (m/dk)

Hiz (m/dk)

4000 »
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Sekil 6.6 Newtonian ve Maxwell Akisi I¢in Iplik Cekme Hatti Boyunca Hiz Degisimi

(a)Simulasyon sonuglar (b)Kikutani Calismasinin Sonuclar [71]
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Elastik deformasyon etkisinden kaynaklanan fark, Sekil 6.7°deki ¢ap degisimi

grafiginden de gorilmektedir. Ayn1 calisma kosullar icin, 2 farkli akis modelinde

simulasyon ¢alismasi yapilmistir. Cap degisimi, Maxwell viskoelastik modelinde

daha az gerceklesmis olup, gerceklestirilen simulasyon sonuglari ile Kikutani

calisma sonuglar1 uyum icerisindedir.

iplik Capi (mm)

iplik Capi (mm)

100 0
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300
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Sekil 6.7 Newtonian ve Maxwell Akisi I¢in Iplik Cekme Hatti Boyunca Cap Degisimi
(a)Simulasyon sonuglari (b)Kikutani Calismasinin Sonuglari [71]

Her iki akis modelinde, cap ve hiz degerleri farkli olsa da, 1s1 transfer mekanizmalari

benzerdir. Fakat, malzeme o6zellikleri ayn1 olmasina karsin tek fark, caplarindan

kaynaklanan tasinim ile gerceklesen minor 1s1 transferi miktarlaridir. Cap degeri

daha gec rejime oturan Newtonian olmayan viskoelastik Maxwell modelinde, ¢ap

degerinin daha fazla olmasina karsin, hiz degeri daha dustiktiir. Boyutsuz Reynolds

sayisl ifadesinden de anlasilacagi gibi, bu iki etki birbirini dengelemektedir. Bundan

dolayi sicaklik ile uzunluk grafikleri benzer karakteristiktedir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Newtonian ve Maxwell Akisi I¢in iplik Cekme Hatt1 Boyunca Sicaklik
Degisimi

6.3 Hava ve S1vi Sogutmali Newtonian Olmayan Akis i¢cin Model

Gelistirme Calismalari

Kordsa Teknik Tekstil A.S."de Naylon 66 polimer malzemeli tekil iplik sogutma
sistemlerinde, s1v1 (su) banyosu kullanilmaktadir (Sekil 6.9). Ayni zamanda yapilan
teorik calismalarin kontrol testlerinin yapilabilecegi laboratuvar tipi bir iplik tiretim
hatt1 da bulunmaktadir. Yapilan teorik ve simulasyon ¢alismalarini gercek saha
kosullariyla karsilastirabilmek amaciyla, daha 6nceki kisimlarda PET malzeme ile
gerceklestirilen teorik c¢alismalar, Naylon 66 polimer malzemesi ile de
gelistirilmistir. Ayrica, Matlab yazilimina tanimlanan denklemler hem hava hem de
sivi sogutmali sistem olacak sekilde revize edilmistir. Bu sayede degisen hava
sicakligy, hava hizi, dize ¢ikisi ile sivi banyosu arasi mesafe, su sicakligl, sivi banyosu
uzunlugu ve iplik gekme hatti1 uzunluguna bagh olarak; iplik sicaklik degisimleri elde
edilmistir. Bu elde edilen veriler, Kordsa Teknik Teksil A.S."de seri liretim yapan tekil
iplik tiretim hatt1 ile karsilastirilmistir. Teorik ¢alismalar kapsaminda hava ile
sogutma yapilan kisim i¢in, bu tez ¢calismasinda elde edilen Nu-Re korelasyonlari

kullanilmistir.
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Sekil 6.9 Tekil Iplik Uretim Hatt1 Su Banyosu

Hem hava hem de sivi sogutmali sistemin kullanildig: tekil iplik tiretim hattinin
sematik ¢izimi Sekil 6.10’da verilmistir.

. Girig debisi W
Daze | | Diize Gikig:

T

a
Durgun hava

Donma noktast —»

\-\___-_—

Sekil 6.10 Hava ve Sivi Sogutmali Tekil Iplik Uretim Hatt1 Sematik Cizimi
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Gergeklestirilen simulasyon ¢alismasi sonucunda, 50 cm diize ile s1ivi banyosu arasi
mesafesinde, 100 cm sivi banyosu mesafesinde ve toplamda diize ¢ikisindan, ilk
cekme roliine kadar 300 cm olan iplik ¢cekme hattindaki sicaklik degisimleri
incelenerek Sekil 6.11’deki soguma egrisi elde edilmistir. 295 °C’de diizeden ¢ikan
Naylon 66 polimeri, 50 cm boyunca, 30 °C’de havaya maruz birakildiginda, sivi
banyosu girisine geldiginde polimer sicakligi1 290 °C'ye diismektedir. Ardindan 100
cm boyunca, 8 °C su sicakligina sahip sivi banyosu icerisinden gecirildiginde, sivi
banyosunun ¢ikisinda tekil iplik sicakligi 23,1 °C’ye ulasmaktadir. Sivi sogutmali

kisim i¢in ise Dr. Kikutani'nin 6nerdigi korelasyonlar kullanilmistir.

300 ——— L] 1 ] ! L] I I T T T T

280 | N ]
260 | \ 1
240 | b\ ]
220 | b .
200 |- A _
180 [ b\ ;
160 : 1
140 | i \ :
120 | i \ 1
100 | | \, 1
80 [ ; . -
60 [ ! N\ .
40 | : N 1

20F """ . :
0 1 : 1 | 1 L 1 1 1 1 1

0 25 50 75 100 125 150 176 200 225 250 275 300

Sicaklik (°C)

Uzunluk (cm)

Sekil 6.11 Sogutma Hatt1 Boyunca Tekil Ipligin Sicak Degisimi

Sivi banyosu icerisinde bulunan suyun sogutulmasi islemi, Sekil 6.12’deki harici bir
sogutucu cihaz ile gerceklestirilmektedir. Bu sogutucuda set edilen su sicakligi 8 °C

olup, devamli olarak suyun sicaklik kontrolu saglanmaktadir.
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Sekil 6.12 Sivi Banyosu Sogutucu Sistemi (8 °C)

Naylon 66 iplik liretim hatti i¢in, ayni polimer kiitlesel debisi ve hat hizinda, benzer
ortam sicaklik kosullarinda ve sivi banyosu sicakliginda termal kamera ile saha

olciimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6.13 Su Banyosu Sicaklik Ol¢iim Noktalari
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Siv1 banyosu igerisinde sicakliklar dl¢iilememektedir. Sivi banyosu girisinde iplik
sicakhigr 287 °C ve siv1 banyosu cikisinda 25 °C, deneysel olarak olglimlenmistir
(Sekil 6.13). Simulasyon sonuclar ile sahada gerceklestirilen ¢alisma sonuglari
arasinda benzerlik gortilmektedir. Bu tekil iplik tiretim hattinda kullanilan sivi
banyosunun, seri liretim hatti ekipmaninin bir parcasi olmasi sebebiyle, set edilen

ayarlar degistirilemediginden dolay1 tek bir nokta icin 6l¢ctimler gerceklestirilmistir.
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7

SONUC VE ONERILER

7.1 Sonug ve Oneriler

iplik cekme prosesinde polimer, bir ekstriizyon presinde ergitilir ve sonra disli
pompa vasitasiyla sabit bir akisla pompalanir. Ardindan kum katmanlar1 boyunca
polimerin filtrelendigi bir yapidan gecgerek, bircok kiiciik delik iceren bir plaka
(nozul) vasitasiyla bircok delige bdliinmesi sonucu atmosfer ortamina ulasir.
Nozuldan sonra ekstriide edilmis iplikler, sogutma béltimiinde kosullandirilmis
hava akisina maruz birakilir. By, iplik ¢ekme prosesinin en énemli béliimlerinden
biridir. Ardindan sogutulmus ve katilasmis polimer, sicak veya soguk olarak
degisebilen valsleri etrafina sarilir. Birbirinden farkli devir hizlarinda dénen valsler
vasitasiyla iplige son o6zellikleri kazandirilarak, iplik sariciya sarilir ve iplik bobini

elde edilir.

ipliklerin sogutulmasi islemi, ipligin fiziksel o6zelliklerini etkileyen temel
proseslerden biridir. Istenilen iplik fiziksel ézelliklerine gére hava sicakligl, nem ve
akis hizi, su sicakligy, ipligin su icerisinde kalma siiresi vb. parametreler farkli
degerlerde ayarlanabilmektedir. Sogutmanin yetersiz kaldigy, 1s1l kapasitesi yiisek
olan tekil iplikler (monofilament) i¢in veya yiiksek hat hizindaki iplik ¢ekme

prosesinde daha uniform bir sogutma islemi icin ise su banyolar1 kullanilmaktadir.

Gergeklestirilen literatiir calismalarinda her bilim adami, kendi ¢cap araligi ve hiz
araliginda deneylerini gergeklestirmistir. Literattirdeki hi¢bir calisma, cap degerinin
0,2 mm ile 1,0 mm araliginda, hat hizinin 120 m/dk ve daha diisiik oldugu durum
icin calismalar gerceklestirmemistir. Daha yiiksek hat hizlar1 (5000 m/dk’ya kadar)
ve daha diisiik iplik cap degerleri (10-100 um) tzerine calisildig: icin, Reynolds
sayis1 araligl da oldukga yiiksektir. Bu tez ¢alismasinda ise tekil iplik liretim hatti
referans alinarak parametreler secilmistir. Daha diisiik Reynolds sayilar1 araliginda
hem ¢apraz hem de paralel akis i¢cin daha dogru sonuglarin elde edildigi calismalar

gerceklestirilmistir.
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Kordsa Teknik Tekstil A.S.’nin kendi bilinyesinde iirettigi ipliklerin sogutma
kosullarini referans alan 0,2 mm ile 1,0 mm c¢aplar1 araligindaki silindirik ytizeyli
tellerde ve 0,5 m/s ile 5,0 m/s araligindaki hava hizlarinda, paralel ve ¢apraz akis
kosullarinda deneyler gergeklestirilmistir. Aym1 hava hizi1 degeri i¢in tel cap
degerinin azalmasiyla birlikte, hava tasinim katsayilar1 artmaktadir. Ayni sekilde,
benzer cap degerinde, hiz degerinin artmasiyla birlikte hava tasinim katsayilar
artmaktadir. Gergeklestirilen deneylerde direnc teli ylizey sicakliklar1 200-250 °C,
Olctlen giic degerleri de 3-30 Watt araliginda degismekte ve sabitlenmektedir.
Deneysel calismalarda paralel akis icin hesaplanan hava tasinim katsayilar 24
W/m?2-K ile 160 W/m?2-K, capraz akis i¢in hesaplanan hava tasinim katsayilar1 173
W/m2-Kile 582 W/m?-K araliginda degismektedir.

Kordsa Teknik Tekstil A.S./nin tekil iplik sogutma hatlarinda, tasinim 1s1 transfer
katsayilarini farkli sartlar i¢in tayin edebilecegi, kendi ¢alisma sartlarina uygun
korelasyonlar elde edilmistir. Bu korelasyonlar ile birlikte, bundan sonra

gerceklestirilecek calismalarin 6nii agilmistir.
9<Re<275 araligindaki paralel akis i¢in,

Nu = 0,1516Re%5368 (7.1)
8<Re<250 araligindaki ¢apraz akis icin,

Nu = 0,4669Re %5064 (7.2)

Nu-Re korelasyonlar1 elde edilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen
korelasyonlar, teorik ¢alismalar sonucu elde edilen denklemler ile birlestirilerek,

Matlab ticari yazilimindaki simulasyon calismalarinda kullanilmistir.

Paralel akis icin edilen korelasyonlar, Ohkoshi, Kase ve Matsuo korelasyonlarinin
sonuglariyla benzerdir. Reynolds sayisi yiikseldikce, Kase ve Matsuo korelasyonu ile
olan % sapma miktari da azalmaktadir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, 70’den
diisiik Reynolds sayilar1 icin Glicksman, Briinig ve Ohkoshi'nin 06nerdigi
korelasyonlar ile yiiksek uyum igerisindedir. Capraz akis icin edilen korelasyonlar,
Reynolds sayisinin 100’den biiyiik oldugu degerlerde, Hilpert, Dito, Fand ve
Keswani, Churchill ve Bernstein korelasyonlar: ile yiliksek uyum icerisindedir.

Reynolds sayisi arttik¢a, Hilpert, Dito, Fand ve Kesvani, Churchill ve Bernstein
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korelasyonlari ile % sapma miktarlar1 azalmaktadr. Diisiik Reynolds sayilarindaki
deneysel calismalarda, Briinig, Kase ve Matsuo korelasyonlar ile diisiik % sapma
miktarlari goriilmektedir. Paralel akis icin gerceklestirilen ¢alismalardaki % sapma
miktarlari, ¢apraz akis i¢in gerceklestirilen calismalardaki % sapma miktarlarindan
daha fazladir. Akisa dik yerlestirilen sabitleyici ¢ubuk, telin dniinde yer almasi
sebebiyle, akisin uniformlugunu bozmaktadir. Bu durum varyasyonlari
arttirmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalarda bu etkiyi minimuma indirmek igin,
telin sabitlendigi cubugun alt kismi sikistirilarak, akisa paralel hale gelmesi ve akisa

etkisinin minimize edilmesi saglanmistir.

Deneysel calismalar ile literatiirdeki korelasyonlar arasindaki ve korelasyonlarin
kendi arasindaki % sapmalarinin nedenlerinden biri, 6zellikle kiicik c¢ap
degerlerinde bulunan silindir yiizeyleri etrafinda gerceklesen egrisellik etkisi
(curvature effect) oldugu diisiiniilmektedir. Cap degerleri kiiciildiikce bu etki
artmakta ve % sapma miktarlari ylikselmektedir. Bir diger sebebi ise, literatiirdeki
calismalarin genis Reynolds sayis1 araliginda gergeklestirilmis olmasidir. Daha genis
bir ¢alisma araliginda hesaplanan ortalama degerler ve bunun sonucunda elde
edilen korelasyonlar, bu tezdeki dar ¢alisma araligi kadar hassas degildir. Bu durum
ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda sapma miktarlarini arttirmaktadir.
Literatiirdeki calismalar genis Reynolds sayis1 araliginda gerceklestirilmis ve bu
aralikta hesaplanan ortalama degerler sonucunda elde edilen korelasyonlar

verilmistir.

Bu tez calismasinda, teorik c¢alismalar sonucunda elde edilen denklemler
kullanilarak, hem Newtonian hem de Newtonian olmayan akis icin modeller
gelistirilmistir. Matlab ticari yazilimi vasitasiyla, PET polimer malzemesi i¢cin 300

cm uzunlugundaki iplik cekme hatti, 300.000 ¢6ziim noktasiyla simule edilmistir.

Gelistirilen modelleme ¢alismasinda, degisen cekme hizi, debi, ekstriizyon sicakligi,
delik capi, sogutma sicakligl ve sogutma hizi parametreleri i¢in simulasyonlar
gerceklestirilmistir. iplik cekme hatt1 boyunca, gerilme miktarinin, iplik ¢apinin,
iplik hizinin ve iplik sicakliginin degisimi detayli olarak incelenmis ve Kordsa Teknik

Teksil A.S. nin danismani olan Dr. Kikutani’'nin makalelerinde yer alan teorik ¢calisma
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sonuglari ile karsilastirilmistir. Simulasyon ¢alismalar1 sonucu elde edilen grafikler

ile Dr. Kikitani'nin ¢alisma sonuglar, yiiksek uyum igerisindedir.

Gergeklestirilen ~ simulasyon  ¢alismalarim1  gercek  saha  kosullarniyla
karsilastirabilmek amaciyla, daha o©nceki kisimlarda PET malzeme ile
gerceklestirilen teorik ¢alismalar, Naylon 66 polimer malzemesi ile degistirilmistir.
Ayrica, Matlab yazilimina tanimlanan denklemler hem hava hem de siv1 sogutmali
sistem olacak sekilde gelistirilmistir. Bu sayede degisen hava sicakligi, hava hizi,
diize cikisi ile sivi banyosu arasi mesafe, su sicaklig, sivi banyosu uzunlugu ve iplik
cekme hatti uzunluguna bagh olarak; iplik sicaklik degisimleri elde edilmistir. Bu
elde edilen veriler, Kordsa Teknik Teksil A.S.’de seri liretim yapan Naylon 66 tekil
iplik tiretim hatti ile karsilastirilmistir. Ayni polimer kiitlesel debisi ve hat hizinda,
benzer ortam sicaklik kosullarinda ve sivi banyosu sicaklifinda termal kamera ile
saha ol¢timleri gerceklestirilmistir. Simulasyon sonuglari ile sahada gergeklestirilen
calisma sonuglar1 benzerdir. Olgiimlerde kullanilan bu tekil iplik iiretim hatti
ekipmanlari, seri tretimin bir par¢asi olmasi sebebiyle, ayarlar degistirilememistir

ve tek bir nokta i¢in 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen modelleme calismalar1 kapsaminda, Kordsa Teknik Tekstil A.S.
Arastirma ve Gelistirme Departmani miihendislerinin, daha kolay bir sekilde
parametreleri degistirerek calismalar gerceklestirmesi ve bilgisayarinda Matlab
ticari yaziliminin kurulmasi gerekmeden simiilayonlar yapabilmesi icin bir arayiiz
olusturma ihtiyaci dogmustur. Bu kapsamda, Matlab programinin “Guide” eklentisi
vasitasiyla araylz olusturularak “.exe” programi kullanima hazir hale getirilmistir
(Sekil 7.1). Kordsa Teknik Tekstil A.S.'nin ¢ok uluslu bir sirket olmasi ve dort farkl

kitada fabrikalarinin bulunmasi sebebiyle, arayiiz Ingilizce olarak hazirlanmistir.
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Sekil 7.1 Yazilim Araytizi Olusturma Calismalari

Bu g¢alismanin devami olarak asagidaki ¢alismalarin yapilmasinin yararl olacagi

diisiiniilmektedir:

Gergeklestirilen modelleme ¢alismasinda polimer, viskoelastik akiskan olarak
ele alinmis ve bir boyutlu hesaplamalari gerceklestirilmistir. Ozellikle kalin caph
tekil ipliklerde, iplik dis yiizeyi ile cekirdek bolgesi arasinda sicaklik farki
olusabilmektedir. Gergeklestirilecek iki boyutlu modelleme ¢alismalar ile tekil
ipligin eksenel ve radyal yondeki sicaklik dagilimi incelenebilir.

Bu tez calismasinda, tekil ipligin ¢ekme hatti boyunca konuma bagh olarak
sicaklik dagiliminin incelenmesi maksadiyla kurulan deney diizeneginde, tek bir
diren¢ telinde deneyler gergeklestirilmistir. Coklu filament ipliklerin de
incelenebilmesi i¢in riizgar tlinelinde gerceklestirilen deneylerin, birden ¢ok
direnc telinin deney duzenegine yerlestirilmesi ile tekrarlanabilir. Yapilacak
olasi ¢alisma, tekil iplik tiretim hatlarinin disinda, ¢oklu filament iplik liretim

hatlar1 i¢in de faydal olabilir.

Paralel akis icin gerceklestirilen ¢alismalardaki sapma miktarlarin1 azaltmak

icin, daha ufak boyutlarda sabitleme ¢ubugu kullanilabilir. Boylelikle akis daha
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az etkilenecektir. Ayn1 zamanda daha uzun tel boyu da kullanilarak % sapma

miktarlari azaltilabilir.

Degisen hava hizi1 ve direng¢ teli capina gore, hava tasinim katsayilarinin
bulunmasi i¢in kurulan riizgar tiineli deney diizeneginin benzeri su icerisindeki
tasinim katsayilarinin bulunmasi icin de gerceklestirilebilir. Bunun i¢in
tasarlanacak yeni bir deney diizeneginde su i¢ersindeki Nu-Re korelasyonlarinin
elde edilmesi, sonuglarin dogrulugunu arttirmasi agisindan faydali olabilir.
Deney diizeneginde yapilan testlerin sonuglar1 bir bagka yontem (neural
algorithms vb.) ile analiz edilip, modellenebilir.

Matlab ticari yazilimda olusturulan hesaplamalarin kullanic1 dostu olabilmesi
icin “Guide” eklentisinde bir araytiz olusturulmustur. Bu arayliz, Visual Basic’'de
de olusturularak, gelistirilebilir. Ayrica, Ingilizce disinda farkl dillerde de

hazirlanabilir.

103



KAYNAKCA

[1] M.M. Denn, “Process Modeling”, Longman Inc., New York, 1986.

[2] A. Kumar, R. K. Gupta,“Fundamentals of Polymer Engineering”, Third Edition,
CRC Press, Taylor&Francis Group, 2019.

[3] Z. Toker, “Taguchi Yontemi ile Yapisma Optimizasyonu”, Yiiksek Lisans Tezi,
Kocaeli Universitesi, Kimya Miuhendisligi Bolimu, Kocaeli, 2008.

[4] A. Doufas, ]. McHugh, Journal of Rheology , vol. 45, no. 2, pp. 403, 2001.

[5] V. B. Gupta, V. K. Kothari, “Manufactured Fibre Technology”, Chapman & Hall,
no. 14, pp. 271-317, 1997.

[6] Argelik A.S., “Alt1 Sigma Karakugak Egitim Notlar1”, Camasir Makinesi Isletmesi,
[stanbul, 2008.

[7] E. O. Doebelin, “Engineering Experimentation Planning Execution Reportin”,
McGraw Hill, New York, 1995.

[8] Minitab 15, Tutorials, Yazilim programi, 2007.

[9] D.G. Baird, D.I. Collias, “Polymer Processing Principles and Design”, Butterworth
Heinemann, 1995.

[10] A. Ziabicki, “Studies on the orientation phenomena by fiber formation from
polymer melts”,. II. Theoretical considerations., ]. Appl. Polym. Sci. Vol. 2, no.
24,1959.

[11] A. Ziabicki, K. Kedzierska, “Mechanical aspects of fibre spinning process in
molten polymers”, I. Stream diameter and velocity distribution along the
spinning way. Kolloid-Z., no. 171, pp. 51-61, 1960.

[12] A. Ziabicki, K. Kedzierska, “Mechanical aspects of fibre spinning process in
molten polymers”, Ill. Tensile force and stress. Kolloid-Z., no. 175, pp. 14-27,
1961.

[13] K. Susumu, T.]. Matsuo, Apply. Polymer: Part A, vol. 3, pp. 2541, 1965.
[14] K.Susumu, T.]. Matsuo, Apply. Polymer: Part B, vol. 11, pp. 251, 1967.

[15] K. W. Hutchenso, Journal of Applied Polymer Science, vol. 29, pp. 3621-3640,
1984.

[16] A. Ziabicki, H. Kawai, High speed Fiber Spinning: Science and Engineering
Aspects, Chapter 7, pp. 163, 1985.

[17] A. Dutta, Polymer Engineering and Science, Mid-August, vol. 27, no. 14, pp.
1050,1987.

[18] A. Ziabicki, Computational and Theoretical Polymer Science, vol. 8, no. 12, pp.
143, 1998.

[19] Workshop on “Intelligent Processing of High Performance Materials”, Belgium,
RTO AVT MP-9, 1998.

104



[20] S.I. Dairanieh, Journal of Rheology, vol. 43, pp. 85, 1999.

[21] A.Doufas,]. McHugh, C. Miller, Journal of Non-Newtonian Fluids Mechanics, vol.
92, pp. 27, 2000.

[22] C.Zhang, C. Wang, H. Wang, Y. Zhang, Journal of Macromolecular Science, Part
B, Physics, pp. 793, 2007.

[23] K. Yildirim, Y. Ulcay, O. Kopmaz, “Forming Regression-based Mathematical
Models to Predict PET POY Yarn Properties in the Case of Changing Production
Parameters”, Textile Reasrch Journal, vol. 80, no. 5, pp.411-421, 2009.

[24] S. S. N. Perera, “Optimal Control of Viscoelastic Melt Spinning Processes”,
International of Applied Mathematics and Computer Sciences, vol. 5, no. 1, pp.
55-59, 20009.

[25] T. Sengul, S. Altun, “CFD Modeling of the Melt Spinning of Poly (Ethylene
terepthalate) at Low Take-up Velocities”, Scientific Research and Essays, vol. 7,
pp. 372-386, 2012.

[26] ]. A. Cuculo, P.A. Tucker, G.Y. Chen, ] Appl. Polym. Sci. Appl. Polym. Symp.,
vol.47, pp. 223, 1991.

[27] T. Kikutani, ]J. Radhakrishan, M. Sato, N. Okui, A. Takaku, “High-speed Melt
Spinning of PET”, Intern. Polymer Processing XI, pp. 42-49, 1996.

[28] US Patent, 3,002,804, J. J. Kilian, V. Covington, E.I. du Pont de Nemerous and
Company, “Process of Melt Spinning and Stcreching Filaments
by Passing Them Through Liquid Drag Bath”, 1961,

[29] US Patent, 4,425,293, G. Vassilatos, E.I. du Pont de Nemerous and Company,
“Preperation of Amorphous Ultra-High-Speed Spun Polyethylene Terephtalate
Yarn for Texturing”, 1984.

[30] US Patent, 4,4923,662, K. Kazuo, Y. Teramoto, ToyoBoseki Kabushiki Kaisha,
“Process for Producing Polyester Fibers”, 1990.

[31] US Patent, 5,171,504, “Process for Producing High Strength, High Modulus
Thermoplastic Fibers”, J. A. Cuculo, P. A. Tucker, North Carolina State
University, Raleigh, 1992.

[32] US Patent, 5,405,696, “Ultra Oriented Crystalline Filaments”, J. A. Cuculo, P.A.
Tucker, North Carolina State University, Raleigh, 1995.

[33] J. A. Cuculo, “The effect of a Liquid Isothermal Bath in the Threadline on the
Structure and Properties of Poly(ethylene terephthalate) Fibers”, J. Applied
Poly Sci., vol. 55, pp. 1275-1289, 1995.

[34] J. A. Cuculo, “High-Performance PET Fibers Via Liquid Isothermal Bath High
Speed Spinning:Fiber Properties and Structure Resulting from Threadline
Modification and Postreatment ”, ]. Applied Poly Sci., vol. 66, pp. 2441-2455,
1997.

[35] US Patent, 5,733,653, “Ultra Oriented Crystalline Filaments and Method of
Making Same”, J. A. Cuculo, P.A. Tucker, North Carolina State University,
Raleigh, 1998.

105



[36] H. ]J. Yoon, H. Avci, M. Najafi, L. Nasri, M. Hudson, R. Kotek, “Development of
High Tenacity, High Modulus PET Filaments via Next Generation Wet Melt
Spinning Process, Polymer Engineering and Science, pp. 224-230, 2017.

[37] G.Ravi, A. K. Dhiman, “Fluid flow and heat transfer across a circular cylinder
in the unsteady flow regime” , The International Journal Of Engineering And
Science IJES no. 2319, pp. 1805, 2014.

[38] M. Krishpersad, R. Kimberly, “A Comparison of Correlations for Heat Transfer
from Inclined Pipes” , International Journal of Engineering (IJE), no. 4, pp.
269-278, 2010.

[39] N.Hajime, I. Tamotsu, “Variation of Nusselt Number with Flow Regimes behind
a Circular Cylinder for Reynolds Numbers from 70 to 30000” , International
Journal of Heat and Mass Transfer vol. 47, no. 23, pp. 5169-5173, 2014.

[40] T. Yuge, “Experiments on Heat Transfer From Spheres Including Combined
Natural and Forced Convection”, Transactions of the ASME, pp. 214-220, 1960.

[41] W. Roland, L. Noam, “Convection heat transfer coefficients for axial flow gas
quenching of a cylinder”, Proceedings of the Fourth International Conference
on Quenching and the Control of Distortion, 2003.

[42] A.H. Yousif, K.D. Jassim, “Effect of cylinder shape on heat transfer and fluid
flow”, Al-Qadisiya J. Eng. Sci., vol. 3, no. 3, 2010.

[43] A.H. Yousif, “Effect of corner cutoffs on flow and heat transfer around square
cylinder”, Al-Taqani, vol. 26, no. 5, pp. 134-143, 2013.

[44] D.W. Mueller, H.I. Abu-Mulaweh, “Estimation of the average heat transfer
coefficient for a long horizontal cylindrical fin rod” Proceedings of the

American Society for Engineering Education Annual Conference& Exposition,
no. 9, 2004.

[45] T.A. Oetelaar , C.R. Johnston, “Determination of the convective heat transfer
coefficient of hot air rising through terracotta flues”, Trans. Can. Soc. Mech.
Eng., vol. 36, no. 4, pp. 413-427,2012.

[46] K. Muralidhar, A. Tariq, M.K. Das, P.K. Panigrahi, “Estimation of convective heat
transfer coefficient from transient liquid crystal data using an inverse
technique”, Inverse Probl. Sci. Eng., vol. 13, no. 2, pp. 133-155, 2005.

[47] N.B. Totala, M.V. Shimpi, N.L. Shete, V.S. Bhopate, “Natural convection
characteristics in vertical cylinder”, Int. ]. Eng. Sci., vol. 3, no. 8, pp. 27-31, 2013.

[48] A. Shiri, W.K. George, “Experimental study of the near wall region of a natural
convection driven flow next to a vertical cylinder”, Springer Proc. Phys. no. 141,
pp- 287-291, 2012.

[49] L. F. Ana , M. M. Sandro, “Convection heat transfer around a single row of
cylinders”, Computational Thermal Sciences, vol. 6, no. 6, pp. 477-492, 2014.

[50] M. Golzar, “Melt spinning of fine PEEK filaments” PhD. thesis, Univ. Of
Technology Dresden, Dresden, 2004.

106


https://www.researchgate.net/journal/0017-9310_International_Journal_of_Heat_and_Mass_Transfer
https://www.researchgate.net/journal/0017-9310_International_Journal_of_Heat_and_Mass_Transfer

[51] K. F. Zieminski, E. Spruiell, “A mathematical model of the melt spinning of
synthetic fibers applicable to crystallizable polymers”, Int. Conf. Man Made
Fibers, Beijing, pp. 18-22, 1985.

[52] L.R. Glicksman, “The dynamics of a heated free jet of variable viscosity at low
Reynolds numbers”, ]. Amer. Soc. Mechan. Eng., no. 90, pp. 343-354, 1968.

[53] M. Copley, N. H. Chamberlain, “Filament attenuation in melt spinning and its
effect on axial temperature gradient”, Appl. Polym. Symp., pp. 27-50, 1967.

[54] S. Kase, T. Matsuo, “Studies on melt spinning. I. Fundamental equations on the
dynamics on melt spinning”, ]. Polym. Sci., A3, pp. 2541-2554, 1695.

[55] H. Brunig, R. Beyreuther, H. Hofmann, “The influence of quench air on fibre
formation and properties in the melt spinning process” Intern. Fiber J., vol. 14,
no. 4, pp 104-107, 1999.

[56] Y. Ohkoshi, T. Kikutani, A. Konda, J. Shimizu, “Melt spinning of polyether-ether
ketone (PEEK) - cooling, thinning, and structure development on spin-line”,
Sen-i Gakkaishi, vol. 49, pp. 211-219, 1993.

[57] E. H. Andrews, “Cooling a spinning thread-line”, Brit. ]. Appl. Phys., no. 10, pp.
39-43, 1959.

[58] W. Conti, E. Sorta, “Uber die Abkuhlung des spinnenden Fadens”, Faserforsch.
U. Textiltechnik, no. 21, pp. 509-513, 1970.

[59] R. Hilpert, “Warmeabgabe von geheizten Drahten und Rohren im Luftstrom”,
Forschung, no. 4, 1933.

[60] R. Beyreuther, H. Briinig, “Dynamics of Fibre Formation and Processing”,
Modelling and Application in Fibre and Textile Industry, no. 55, 2007.

[61] I. McAdams, V. Gnielinski, “Berechnung mittlerer Warme und Stoffubergangs
koeffizienten Forsch”, Ing. Wes., no. 41, pp. 145-153, 1975.

[62] R.M.Fand, K. K. Keswani, “A Continuous Correlation Equation for Heat Transfer
from Cylinders to Air in Crossflow for Reynolds Numbers from 10-2 to 2x105”,
International Journal of Heat and Mass Transfer, no. 15, pp. 559-562, 1972.

[63] H. Nakamura, T. Igairashi, “Variation of Nusselt Number with Flow Regimes
behind a Circular Cylinder for Reynolds Numbers from 70 to 30000,
International Journal of Heat and Mass Transfer, no. 47, pp. 5169-5173, 2004.

[64] S.W. Churchill, M. Bernstein, “A Correlating Equation for Forced Convection
from Gases and Liquids to a Circular Cylinder in Cross Flow”, ]. Heat Transfer,
no. 99, pp. 300-306, 1977.

[65] T.L Bergman, A.S. Lavine, F.P. Incropera, D.P. Dewitt, “Fundamentals Of Heat
And Mass Transfer”, 7th Edition, pp 2-128, 2011.

[66] M. M. Denn, “Fiber Spinning in Computers in Polymer Processing”, ]. R. A.
Pearson and S. M. Richardson, Eds., 1976.

[67] A.Ziabicki, “Fundamentals of Fibre Formation”, Wiley, London, 1976.

107



[68] C.].S. Petrie, Denn, M. M., “Fiber Spinning Modeling”, AIChE, no. 22, pp. 2019,
1976.

[69] J. L. White, “Dynamics Heat Transfer and Rheological Aspects of Melt Spinning:
A Critical Review”, PATRA Rep., n0.169, Univ. Tennessee, Knoxville, TN, 1981.

[70] C.D.Han, “Rheology in Polymer Processing”, Academic Press, New York, 1976.

[71] T. Kikutani, N. Okui, J. Shimizu, “Simulation of Dynamics and Structure
Formation In High Speed Melt Spinning”, High Speed Fiber Spinning, no. 7, pp.
173-201, 1985.

[72] F.T. Trouton, “On the coefficient of viscous traction and its relation to that of
viscosity”, Proc. Roy. Soc., A77, pp. 426-440, 1906.

[73] ChapraS. C,, Canade R. P, “Numerical Methods for Enginners with programming
and Software”, McGraw Hill, 1998.

[74] Ziabicki, A., Kawai, H., “High speed Fiber Spinning Science and Engineering
Aspects”, Krieger, Florida, 1991.

[75] http://www.aperam.com/alloys-rescal, “Resistohm 30 Direng Teli”, Erisim:
30.10.2017.

[76] http://www.netes.com.tr/urundetay.asp?id=1163, “AATech marka ADM 3303
DD model gii¢ kaynag1”, Erisim: 02.10.2017.

[77] http://www.netes.com.tr/urundetay.asp?id=1748, “AATech marka ADM 3055
model multimetre”, Erisim: 05.10.2017.

[78] https://www.testo.com/en-US /testo-435-1/p/0560-4351, “Testo 435 Coklu
Fonksiyonlu Hava Hizi1 Olger”, Erigim: 15.11.2017.

108


http://www.aperam.com/alloys-rescal
http://www.netes.com.tr/urundetay.asp?id=1163
http://www.netes.com.tr/urundetay.asp?id=1748
https://www.testo.com/en-US/testo-435-1/p/0560-4351

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

iletisim Bilgisi: mert.patkavak@kordsa.com

Makale ve Yayinlar

1. M. Patkavak, H. Demir, “An Experimental Study For Determination Of Convective
Heat Transfer Coefficients On Cooling Monofilament”, International Journal of Heat
and Mass Transfer, Vol. 149, 2020,
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.119255

2. M. Patkavak, “The Determination Of Convective Heat Transfer Coefficents On
Quenching Monofilament”, The Reinforcer, No:10, pp:5-6, 2019
https://www.kordsa.com/en/images/pdf/thereinforcer issue 10.pdf

Konferans Bildirileri

1. M. Patkavak, H. Demir, “An Experimental Study For Determination Of Convective
Heat Transfer Coefficients On Yarn Production Line”, 35th International Conference
of the Polymer Processing Society (PPS35), Cesme, [zmir, Turkey, 2019, Yayin: AIP
Conference Proceedings 2205, 020011 (2020),
https://doi.org/10.1063/1.5142926

2. M. Patkavak, H. Demir, “An Experimental Study Of Nusselt And Reynolds Numbers
Correlations For Determination Of Convective Heat Transfer Coefficents On
Quenching Monofilament”, International Conference on Advances in Mechanical
Engineering (ICAME18), YTU, Istanbul, Turkey, 2018.

109


https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.119255
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.119255
https://www.kordsa.com/en/images/pdf/thereinforcer_issue_10.pdf
https://doi.org/10.1063/1.5142926

